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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.3 





Аналитическое решение контактной задачи о внедрении 
сферического индентора в мягкий упругий слой” 


С. С. Волков 
(Донской государственный технический университет) 


Приводится эффективный метод построения приближённого аналитического решения контактной задачи о 
внедрении сферического индентора в мягкий упругий слой, лежащий на жёстком упругом основании. Метод 
позволяет получить решение задачи, эффективное для всего диапазона значений характерных геометриче- 
ских и физических параметров задачи. Рассмотрены случаи отличия модулей Юнга слоя и подложки более, 
чем в 100 раз. Полученные контактные напряжения для различной степени жёсткости основания сравнива- 
ются с ранее известными результатами для случая недеформируемого основания; показано, что при отличии 
свойств слоя и подложки в 100 раз, максимальная разница между результатами составляет менее 3 %. 
Определена связь между вдавливающей силой и радиусом сферы. Задача поставлена в связи с проблемой 
контроля упругих свойств тонких упругих покрытий. 

Ключевые слова: контактная задача, сферический индентор, эффективное решение, мягкий упругий слой, 
упругое основание, модуль Юнга, контроль упругих свойств. 


Введение. Контактные задачи для упругого слоя на протяжении длительного периода времени 
привлекают внимание исследователей. Решения этих задач имеют многочисленные приложения, 
в частности, они эффективно используются при исследовании свойств износостойких и защитных 
покрытий. Одним из важных практических приложений является возможность интерпретировать 
результаты индентирования и наноиндентирования [1]. Результаты работы могут быть использо- 
ваны при изучении упругих свойств мягких материалов (мягкие полимеры, биологические ткани), 
когда следует учитывать влияние жёсткости подложки на образец. 

Решению контактных задач для упругого слоя посвящено большое количество работ, так, 
например, в [2] постановка классической задачи Герца обобщается, и рассматривается случай, 
когда сферический индентор вдавливается в слой, лежащий на недеформируемом основании или 
на однородном полупространстве (однородное полупространство имеет упругие свойства, отлич- 
ные от упругих свойств слоя). Задача сводится к решению интегрального уравнения. Приближён- 
ное решение интегрального уравнения строится двумя методами: сингулярным методом, который 
эффективен для очень тонких слоёв, лежащих на недеформируемом основании, когда толщина 
слоя Н меньше радиуса контакта а (^ =Н/а< 0:5) и регулярным методом, который применим в 


случае, когда толщина слоя такова, что ^>1 [3]. 

В данной работе для решения контактной задачи о внедрении сферического индентора в 
мягкий однородный слой на жёстком упругом полупространстве используется двусторонне- 
асимптотический метод [4, 5]. Под мягкостью слоя следует понимать то, что модуль Юнга рас- 
сматриваемого слоя в несколько раз меньше модуля Юнга подстилающего полупространства. За 
это отличие упругих модулей основания и слоя отвечает параметр относительной жёсткости ос- 


* Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (11-08-91168-ГФЕН_а, 12-07-00639_а) и Министерства образования и 
науки РФ (ГК № 11.519.11.3028, соглашения № 14.В37.21.1131, 14.132.21.1693). 
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нования п (относительной мягкости слоя), равный отношению соответствующих упругих модулей. 
Ниже рассмотрены случаи, когда параметр п = 2,5; 10; 100; 1000 и показано, что при увеличении 
значения этого параметра результаты, полученные двусторонне-асимптотическим методом, схо- 
дятся к известным решениям, полученным ранее [6] для недеформируемого основания. Исполь- 
зуемый метод позволяет получить эффективное решение задачи во всём диапазоне значений ха- 
рактерного геометрического параметра задачи Л. 





о АЕ 


Рис. 1. Постановка задачи 


Постановка задачи. Пусть сферический индентор вдавливается в поверхность мягкого упругого 
однородного слоя, сцепленного с упругим жёстким полупространством, силой Р (рис 1). С 
полупространством связана цилиндрическая система координат (Р7ф:Е Предполагается, что все 


деформации упруги и размер зоны контакта а мал по сравнению с радиусом К сферы, описы- 
вающей форму индентора. Силы трения между индентором и поверхностью полупространства 
отсутствуют. Считаем, что в окрестности начальной точки контакта форма сферического 
индентора аппроксимируется параболой 

=ф(г) =В/* (1) 
Аппроксимация обоснована для однородных тел [7] для малых радиусов контакта а < 0,1А . Это 
условие выполняется практически для всех случаев упругого сферического внедрения. Вне 
индентора поверхность полупространства не загружена. Под действием силы Р индентор 
перемещается на расстояние Хх вдоль оси 2. Коэффициенты Ламе изменяются с глубиной по 
следующему закону: 
1) ЛЕЛ,, М=М,, -Н<2<0; 
2) Л=Д, М=М,, -®<2<-Н. 
При сделанных предположениях граничные условия будут иметь вид: 


2=о,т. НО й 


и2=-Н 2 Оо = 
=-5(г)=-(х-4(г)), г <а о ии, и® и 


При (/; —2) > ® напряжения в полупространстве исчезают. Требуется определить перемещение 


(2) 


штампа и распределение контактных нормальных напряжений под штампом: 


90° |1 =-9 (г), г<а. (3) 


Вестник ДГТУ. 2012. № 7 (68) 








Построение решения задачи. Используя метод интегральных преобразований, задача сводит- 
ся к решению следующего интегрального уравнения [4]: 


[®) (ура) о (и). (ирл" ди = @, (0) (г), г <1 (4) 


Здесь трансформанта (и) строится численно методом моделирующих функций [8]. 
В [4, 5] описан метод аппроксимации трансформанты ядра уравнения выражениями вида 
2 м 
(и) = (и) + (и) ‚где № (и яка ны (5) 
где А,В,,О, ЕС; С, ЕК — некоторые константы. 
Для трансформанты ядра (и) =/" в работе [4] получено аналитическое выражение, ко- 
торое служит для приближённого определения контактных напряжений и вдавливающей силы: 


<) =) ий ом сА» А «| ОРТ, (6) 
4аз© (0) 


ИЕ 1 (0+ >С, (®(А^)-А дтвен(4) | (7) 


Ю 1=1 


Неизвестные С, определяются из решения системы линейных алгебраических уравнений [4]. 


При рассмотрении контактной задачи о взаимодействии штампа с упругим слоем, лежа- 
щим на упругой подложке, в случае существенного отличия свойств слоя и подложки, использо- 
валось предположение, что слой лежит на недеформируемом основании [3, 6]. Для этой модели 
основания трансформанта ядра [(0) = 0 

Одним из условий использования двусторонне-асимптотического метода является то, что 
трансформанта ядра является всюду строго положительной, и более того, нигде не обращается в 
ноль. Предположение, что подложка под покрытием остаётся упругой, хотя её свойства отлича- 
ются от свойств покрытия в 100, 1000, и более раз, позволяет удовлетворить этому условию. 

Ниже считаем, что основание, на котором лежит слой, остаётся упругим, хотя его упругие 
свойства значительно отличаются от упругих свойств покрытия. 


(а) 
10. 
10 
10° 
10 


10° 








10° 





Рис. 2. Трансформанты ядер интегрального уравнения. Кривые 1—5 соответствуют отличию модулей Юнга слоя и 
основания в 2,5; 10; 100; 1000 раз соответственно. Кривая 6 соответствует трансформанте ядра для 
недеформируемого основания 
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На рис. 2 изображены графики функций (и) — трансформант ядра интегрального урав- 


нения (4), построенные методом моделирующих функций [8]. Графики изображены в логарифми- 
ческой шкале по обеим осям. Кривые с номерами 1, 2, 3, 4, 5 соответствуют трансформантам ядра 
для материалов, у которых упругие свойства покрытия и подложки отличаются в 2, 5, 10, 100, 
1000 раз соответственно. Номером 6 обозначен график трансформанты ядра, для случая неде- 
формируемого основания, при построении которого была взята функция из [3], следующего вида: 
т 2х1 (2и) -4и 

й 2хсп(2и)+1+Х? +4и?' 
Анализируя рис. 2 можно увидеть, что по мере того, как увеличивается жёсткость основания, 
графики функций трансформант приближаются к своему предельному графику 6, для недефор- 
мируемого основания. Покажем, что значения контактных напряжений с увеличением жёсткости 
подложки приближаются к контактным напряжениям, соответствующим недеформируемой под- 
ложке. 
Численные примеры. Рассмотрим внедрение параболического индентора в однородный слой, 
лежащий на жёстком упругом основании. Параметр п, характеризующий относительную 


где х=3-4у. 





жёсткость, принимает значения 2,5; 10; 100; 1000 (п=Е, [Е (п))°). Коэффициент Пуассона, не 


нарушая общности, полагаем равным 0,3. 
Введём функцию Д, (и), характеризующую погрешность аппроксимации трансформан- 


ты ядра: 
А, (и) = (№ (и)- (и) (и) -100 %. (8) 
Формула (8) введена для оценки погрешности аппроксимации трансформанты ядра выражениями 
вида /\ (и). 
В таблице 1 приведены значения величины т“ = 2Ат (0) / ©, (0)а, характеризующей кон- 


тактные напряжения под штампом в точке г = 0. 



























































Таблица 1 
Контактные напряжения 
плах ^, (и), и = [0..5) 1,4 % 28% 3,3% 3% 3,2 % — 
№ 8 8 10 10 20 — 
п 2 5 10 100 1000 — 
Л = 0,25 4,098 6,375 7,991 10,075 10,326 10,342" 
лЛ=1 2,866 3,144 3,252 3,342 3,389 3,305' 
лЛ=4 2,562 2,555 2,560 2,556 2,542 2,568! 
В таблице 2 приведены значения величины Р” = 2КР/©, (0)а° ‚ определяющей связь меж- 

ду вдавливающей силой и радиусом сферы. 

Таблица 2 

Связь вдавливающей силы и осадки 

п 2 5 10 100 1000 — 
Л = 0,25 7,938 11,557 13,973 17,048 17,447 17,66' 
л=1 5,895 6,365 6,553 6,709 6,771 6,82' 
Лл=4 5,363 5,355 5,365 5,360 5,336 5,38! 























* Результаты из работы [6] для недеформируемого основания. 
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В таблице 1 и 2 значения крайнего правого столбца взяты из монографии [6] и характери- 
зуют т’и Р” для случая вдавливания параболического штампа в упругий слой, лежащий на не- 
деформируемом основании. 

Из анализа таблицы 1 видно, что максимальная разница между контактными напряжения- 

ми при п = 1000 и значениями для недеформируемого основания не превышает 3 % при Л = 1. 
Заметим, что из таблиц 1, 2 видно, что значения т’и Р” принимают близкие значения при 
П = 100 ип = 1000. Обратим внимание также на то, что упругие свойства основания не оказыва- 
ют сильного влияния на распределение контактных напряжений, для значений параметра Л > 1 
(если сравнивать значения напряжений при п, равном 2 и 1000, то максимальная разница не пре- 
вышает 15 % для Л = 1). 
Заключение. Использование двусторонне-асимптотического метода при решении осесиммет- 
ричной контактной задачи о мягком упругом слое на жёстком основании позволяет учесть дефор- 
мируемость подложки под мягким покрытием твёрдого основания и получить решение, эффек- 
тивное для всего диапазона значений характерных геометрических и физических параметров за- 
дачи, что является важным при исследовании механических свойств биологических тканей и мяг- 
ких полимеров. 

Автор благодарит С. М. Айзиковича за постановку задачи и советы при реализации 
решения. 

Библиографический список 

1. Тэи!, У. Т. бирзгае еНес5 оп папотаепаНоп тесНапса! ргорейу теазигетепе оЁ ой 
Нип$ оп Вага зиб$га(ес / Т. У. Ти, С. М. РВагг // Зоигпа! оЕ Маепа!5 КезеагсН. — 1999. — Мо. 14. — 
№. 1. — Рр. 292—301. 

2. Е-ЗЛегЫтеу, М. С. 0. ТВе Негдап Сог{асЕ ог биасез Сомегед мИй МеаШс ЕИтз$ / 
М. С. О. Е-бВегытеу, 2. Напа // Меаг. — 1996. — Ма. 40. — №. 3. — Рр. 325—337. 

3. Ворович, И. И. Неклассические смешанные задачи теории упругости / И. И. Ворович, 
В. А. Александров, В. А. Бабешко. — Москва: Наука, 1974. — 456 с. 

4. АлкомсИ, 5. Апа!УЧса! зоиЧоп ог {Не эрпейса! паегпаНоп ргоЫет Гог а На[Н-зрасе ми 
дгаЧег{5 ми Че дер ва$Ис ргорег@ез / 5. Амомси, \. Аехапаго\, 3. КаКег, |. Кгепеу // Ттегпа- 
Чопа! Зоигпа! ог 5014$ апа 5гисигез 39. — 2002. — Рр. 2745—2772. 

5. АШКОМСИ, 5. ЕмааНоп ог {Пе вас ргорег4ез оЁ а РипсНопа!у-дгадеЯ соаЧта Нот Не т- 
ег(аНоп теазигетепё / $. АКомсН, |. Кгепем, 1. бемо$Напом, Т. Тибо // ХАММ. — 2011. — 
Рр. 1—23. 

6. Александров, В. М. Неклассические пространственные задачи механики контактных 
взаимодействий упругих тел / В. М. Александров, Д. А. Пожарский. — Москва: Факториал, 
1998. — 288 с. 

7. бигебй, 5. А пем тео Гог езИта Ипа гезача! $гез5ез Бу пугитещеа эВагр таепайоп / 
5. бигезй, А. Е. СаппаКороцо$ // Аа таег. — \а1. 46. — №. 16. — 1998. — Рр. 5755—5767. 

8. Бабешко, В. А. Методы построения матриц Грина для стратифицированного упругого 
полупространства / В. А. Бабешко, Е. В. Глушков, Н. В. Глушкова // Журнал вычислительной 
математики и математической физики. — 1987. — Т. 27. — № 1. — С. 93—101. 


Материал поступил в редакцию 09.08.2012. 
Вегегепсе$ 


1. Ти, У.Т., РВаг; С.М. зибугае еКес5 оп папотаеп(аНоп теспаптса! ргорецу теазигетепе 
ОЕ 50 ЕИт5 оп Вага зиб$гаез. Лоигпа/ о! Маепа Кежеагсй, 1999, \о|. 14, по. 1, рр. 292-301. 


Физико-математические науки 








2. Е-бНегытеу, М.С.0., Напд, 2. ТВе Нейжап Согкасе оЁ биПасез Соуегед МИ Меа!с ЕИтз. 
И/еаг 1996, \о1. 40, по. 3, рр. 325-337. 

3. Могомсй, Т.Т., Аехапагом, М.А., ВаБезИКо, М.А. Меказ/срезКуе зтезваппууе гайас!! ео! 
иргидо$й. [Мопбаз$!са! птхей ргоШеглз ог е!а$Нску {Пеогу.] Мозсоми: МаикКа, 1974, 456 р. (т Кизчап). 

4. АкомсИ, 5., Аехапагом, \., КаКег, )., Кгепем, |. Апа!уЧса! зо!иНоп о {Пе эрпейса! паега- 
Чоп ргоМет Юг а Па№-зрасе мА дгаФеп{ мИИ Пе дер еа$@с ргорегез. ГуЁетайопа! Лоигпа! оЁ 
50/45 апа ЗгисЁиге$, 2002, 39, рр. 2745-2772. 

5. АКОМСИ, 5., Кгепем, |., ЗемозНапом, Т., ТгибсМК, Т. Еуа!цаНоп ог {Ле ва$Ис ргореез оЁ а 
ГипсбопаЙу-дгаде4 соайпа гот {Ие таета{Ноп теазигетет5. ХАММ, 2011, рр. 1-23. 

6. Аехапагом, \.М., РогПаг$Юу, О.А. Мек/аз/све$Куе ргозвгап{уеппууе гадас!й! текваги Коп- 
{аКтпукВ угайтодеу$/у иргидИКВ {е/. [Мопааззса! зраНа! ргоМепз оЁ теспапт!с$ оЁ е!азЧс Бофез соп- 
{асЕ ищегасЧоп.] Мозсоми: РаКопа!, 1998, 288 р. (т Визчап). 

7. ЗигезН, 5., баппаКороЧ°$, А.Е. А пем теёо4 Юг езЧта{птд гез@чца! $гез5ез Бу тги- 
тепёе4 зПагр таегтаНоп. Аса таг 1998, уч. 46, по. 16, рр. 5755-5767. 

8. ВаБезНКо, М.А., Си$НКом, Е.М, Си$НКоуа, М.М. Меюду розбоуетуа та Сппа Ауа ${гай- 
Пёгоуапподо иргидодо ро/иргогап$уа. [Сбгееп тасез дечдп теоб$ Гог е!а5Чс угаНЙаЫе Па!- 
зрасе.] Хригпа/ иус/5Шепоу таетабй К! / таетайсйезКоу ИА, 1987, мо|. 27, по. 1, рр. 93-101 (т 
Кизчап). 


АМАГУТТСАЕ 5ОГОТТОМ ТО СОМТАСТ РКОВЕЕМ ОМ $РНЕКТСА! ТМОЕМТЕК 
РЕМЕТКАТТОМ Т1МТО $ОЕТ ЕГАЗТТС ГАУЕВ” 


$. $. МоКо\ 
(Роп За Тесптка! Упмег$Ку) 


Ап ейс/епЕ теоа Гог соп$ёгисипа ап арргохтаЁе апа/У&са! зо/ивоп 0 {пе сотасЕ ргоМет о! те репеёаНоп оЕ 
а зрвейса! паепЕег тю {Пе 5ой. е/а$8с !ауег утд оп а поа е/а$8с ЮипааНоп [5 ргорозеа. Те тепо4 реттй ю 
оБат йе роет зо/ийоп ейесвуе Гог те Пи! гапде о! пе ргоМет свагасейНс деотеё"са! апа рпуза! ра- 
гатеег иа/иез. боте сазез ипеп Уоипд’5 тоди/ о! {ве !ауЕг апа {те зибзгае (ег тоге тап а Випагедо!А аге 
апа/угеа. Тре офатеа сопасЕ з{теззез Юг ИТегепЕ уаиез о! {те ЮипааНоп 5$#Йте55 аге сотрагеа ийй {те Ю!- 
тепу Кпоит гези!5 Гог пе попаеюгта Ме Юипаайоп сазе. 1+ [5 пои паЁ ивеп #1е еазйс ргорегйех ог! те |ву- 
ег апа те зибзгайе ег а ВипагедаюЮ/, тахтит @#егепсе Бенмееп {теже гезий [5 [е55 пап 3%. Тре ге/айоп- 
5/р Бевиееп 1е ргезхтд Гогсе апа пе габ!из оЁ {Те зрПеге 1/5 а егттеа. Те диезйВоп 15 риЁ оилпд ю {те соп- 
о! ргоМет ог пе т соайпд$ е/а$8с ргорегИез. 

Кеуигога5: сошасЕ ргоМет, зррепса/ паетег ейесйуе зо/ибоп, 50й еа5йс ([вуер еазЁс Гоипдавоп, Уоипа5 
тоди/из, сопго! оЁ е/азНс ргорегйес, 


* Тре гееагсн {5 допе МИН Ше рагЧа! Япапса! зирро" гот ВЕЕТ (11-08-91168-СЕЕМ_а, 12-07-00639_а) апа от ТНе Митену 
ог ЕдисаНоп апа 5аепсе оЁ {Пе Визчап РедегаНоп (5{ае СопёгасЕ №. 11.519.11.3028, Адгеетег5 №5. 14.В37.21.1131, 
14.132.21.1693). 
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УДК 539.32 


О задаче Коши для уравнения в частных производных первого порядка 
и её приложениях в теории обратных задач 


А. О. Ватульян, Л. С. Гукасян 
(Донской государственный технический университет) 


Исследуется обратная коэффициентная задача для оператора второго порядка в односвязной области с ку- 
сочно-гладкой границей, возникающая в теории колебаний деформируемых систем. Предложен метод реше- 
ния обратной коэффициентной задачи на основе исследования задачи Коши для дифференциального урав- 
нения первого порядка с переменными коэффициентами. Решены прямая и обратная задачи на основе мето- 
да разностных аппроксимаций. Приведены результаты реконструкции переменного модуля сдвига различных 
типов, полученные как при точных, так и при зашумленных входных данных. 

Ключевые слова: задача Коши, обратная коэффициентная задача, разностные схемы. 


Введение. Коэффициентные задачи в естествознании, в математической физике, в механике 
деформируемого твёрдого тела — интенсивно развивающийся раздел вычислительной и экспери- 
ментальной механики, требующий основательной теоретической базы, составляет один из важ- 
нейших классов обратных задач. Для этого класса задач можно выделить модели, в которых 
идентифицируемые дифференциальные операторы имеют постоянные коэффициенты и модели, в 
которых требуется идентифицировать неоднородные свойства [1, 2]. 

Заметим, что можно рассматривать две кардинально различные постановки задачи иден- 
тификации неоднородностей в зависимости от способа измерения полей. В первой постановке 
реконструкция искомых характеристик осуществляется по измерению внутренних полей, а во вто- 
рой — по измерению граничных полей в некотором частотном диапазоне. В первом случае обрат- 
ная задача линейна, во втором — существенно нелинейна. Переменность коэффициентов диффе- 
ренциальных операторов не позволяет построить в явном виде общие представления решений 
для соответствующих операторов, как для операторов с постоянными коэффициентами. Если ко- 
эффициенты дифференциальных операторов меняются произвольным образом, то методы реше- 
ния прямых задач опираются либо на аппарат интегральных уравнений Фредгольма второго рода 
(для стержней и пластин) [3] и численную процедуру обращения соответствующих конечномер- 
ных операторов, либо на прямое использование конечноэлементных технологий. В то же время 
анализ первой линейной постановки позволяет глубже разобраться с причинами сильной некор- 
ректности, возникающей при анализе коэффициентных обратных задач [4]. С математической 
точки зрения эта задача сводится к решению некоторой задачи Коши для системы дифференци- 
альных уравнений в частных производных первого порядка [5]. В данном случае известны раз- 
личные способы анализа. Для обыкновенных дифференциальных операторов такие постановки 
рассмотрены ранее — в [6, 7] проанализированы подобные обратные задачи для уравнений пер- 
вого и второго порядков. 

В приложениях часто встречается уравнение в частных производных второго порядка при 
постоянных характеристиках. В настоящей работе рассмотрена задача Коши для такого уравне- 
ния, известного как уравнение Гельмгольца. 

1. Постановка прямой задачи. Рассмотрим установившиеся крутильные колебания стержня с 
переменным модулем сдвига с поперечным сечением $. Уравнение установившихся колебаний с 
частотой и имеет вид [8]: 
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(и, р +ро?и = 0, 
би (1) 
ж= ах, ' 
где и — переменный модуль сдвига, р — плотность. 
Будем считать, что поперечное сечение стержня $5 есть односвязная область с кусочно- 
гладкой границей /=/; 11. Часть границы / защемлена, на /, действует нагрузка. В этом слу- 
чае краевые условия имеют вид: 


и, =0, Ей (2) 


Приведём краевую задачу (1), (2) к безразмерному виду, введя безразмерные параметры, функ- 
ции и обозначая ц, = тах, р, = тахр, хе $, 


и 
Н 2 _Р@а 





9=—,к ‚а = Чат5$ = тахр(А,В), (3) 
Но №о А,Ве5 
(дик) +ки=0. (4) 
ди 
и, =0, —| =р. 5 
й 9 ол, (5) 


Задача (4)—(5) при известной положительной функции 9(х,,х,) представляет собой краевую 
задачу об отыскании и(х,,х,), для которой несложно установить существование обобщённого 
решения при минимальных требованиях относительно гладкости 9(х,,х,). К сожалению, реше- 


ние такой задачи даже в простой области типа прямоугольника может быть построено лишь чис- 
ленно, на основе либо конечноэлементного подхода, либо разностных аппроксимаций. 
2. Постановка обратной задачи. Рассмотрим задачу, обратную по отношению к сформулиро- 
ванной выше (4)—(5). Поставим задачу об определении функции 9(х,,х, ) в области $ по из- 
вестной (измеренной) функции и(х,,х,). Тогда в предположениях о некоторой гладкости (кото- 
рые будут описаны ниже) имеем следующую задачу Коши: 

Чи. +9 > + 9Аи + ки =0 


9 = р хх 
дп|, ы 
Далее будем требовать выполнения следующих условий: 
ди 
1) —| #0, 7 
2 бп, 7) 


2) ии, Аи — непрерывно дифференцируемы в $5, 

3) функции и‚‚и, — коэффициенты при производных искомой функции в (6) — одновременно в 
ноль не обращаются, т. е. и’ чи,’ *0. 

Пусть уравнение кривой /, имеет следующую параметризацию: х, =$,($), х, =Ф, ($), 
5Е [5, „5 | . Тогда перепишем граничное условие для задачи Коши (6), которое приобретает вид 


9(Ф, (5), $, (5) | = рь($). (8) 


дп 
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Введём понятие характеристик системы [9]: 





ах, ди 
— = и, = — 
@ "> 0 (9) 
и 
& "” дх, 
Пусть х, (Ё),х, (Е) — её решение, которое называется характеристическим. 
Очевидно, что вдоль характеристик выполняется соотношение 
и 
и +9, =— 10 
9 У 92 72 СЕ ( ) 
Действительно, если 9 =9(х,,х, } , то по правилу дифференцирования сложной функции имеем 
99 ах ах 
Е 9. а +9. т =9.и. +9... (11) 


Имеют место следующие утверждения. 
Утверждение 1. Пусть кривая /› не касается характеристик. Тогда задача Коши (6) одно- 
значно разрешима в некоторой окрестности /,. 
Проведём из \ точки М, е /, характеристику, т. е. решим семейство задач Коши для системы (9): 
ах, 
Ее 


ах 
га ее} 5Е | $, „5, |. 


Обозначим х, (#,5),х, (#,5) — решение задачи Коши (12). В силу (11) исходная задача (6) пре- 


ии Хи =1 (5) 


(12) 


образуется к виду. 


99 + Аи +к?и =0 
[о[ 
(13) 
95 = р (5). 
Оу 


Таким образом получим, что (13) представляет собой задачу Коши для обыкновенного диффе- 
ренциального уравнения первого порядка. Нетрудно доказать, что 9 =4(Ё‚5) — непрерывно 


дифференцируема. Также можно выразить (#,5) через х,,х, в предположении, что якобиан от- 
личен от нуля: 








о. 2х, 
Г Г. 
5— 05 05 — |1 2 0 
9х, дХ» И .. (хи ,х>)=/ 
О ОЕ о 


что выполняется, поскольку /, не является характеристикой. 

Утверждение 2. Решение задачи (6) единственно. 

Доказательство осуществляется аналогично [9]. В предположении наличия двух решений 
9.,9› составим задачу Коши относительно их разности 0 = д, - 9, 


99. р 
де +94 =0, 9. =0, 


которая в рамках условий (7) имеет только нулевое решение. 
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3. Построение решения на основе разностной трактовки. В настоящем пункте рассмотрим 
далее примеры конкретных расчётов для различных областей. Основное внимание уделим зада- 
чам для прямоугольника и круга, причём основные цели исследования таковы: 

1) разработка метода построения функции и (х,,х,) при различных значениях параметра 


к при произвольных законах изменения 9(х,,х,) (монотонных, немонотонных, кусочно- 


непрерывных); 
2) разработка метода построения решения обратной задачи, которая состоит в нахожде- 
нии функции 9(х,,х,) по информации об узловых значениях функции и(х,,х, ) при некотором 


значении к, ; 


3) проведение серии вычислительных экспериментов, позволяющих оценить эффектив- 
ность предлагаемых методов. 
Пример 3.1. Рассмотрим задачу решения дифференциального уравнения (6) с переменны- 
ми коэффициентами в области $ = [0,1 ] х [-с,с] со следующими граничными условиями: 
ди ди 
95| -2(), 95| =0 и], 4 =0. (14) 


1х, = 2х, =+с 
Эта задача представляет собой классическую краевую смешанную задачу для неоднородного эл- 
липтического оператора типа Гельмгольца с переменными коэффициентами, и её решение в об- 
щей ситуации (при произвольных законах неоднородности) возможно построить лишь численно. 
3.1.1. Исследование прямой задачи. Прямая задача состоит в нахождении функции 
и (х,‚х, ), Удовлетворяющей краевым условиям (14) при заданном законе изменения 9 (х,,х,) в 


некотором диапазоне изменения к. 

Один из методов решения основан на методе разностных аппроксимаций. В методе раз- 
ностных аппроксимаций применён пятиточечный шаблон для вторых производных и двухточеч- 
ный — для первых производных (левая разностная производная) [10]. Введём прямоугольную 
сетку с шагами /,, №, по координатным осям х,,х, соответственно. 


Введём обозначение для узловых переменных и, =и(®,-с+№) и 


9, =9 (11, ,—с + Л, ) . Положим шаг аппроксимации по обеим осям одинаковым А, = Л, =В: 





(9 зб эй) 9 т 4и, И, И ув 0») [Зе мо —и,,) + 2©и, , =0. 
После использования разностных аппроксимаций получим следующие граничные условия: 
Им, = ров / 9..7 + Им_ь, 
Ш =Ч Им = И м-в, Чу = 0 


1,-С Г-С+ВУ 


(15) 


Далее составим систему линейных алгебраических уравнений. Учитывая граничные условия (15), 


которые позволяют исключить граничные узловые точки, получим 
№М-—1 М-1 


Аз >. 91-ь, [Че -и,;)+ 9. [М = 2и, + Ируь)+ 91 ув [бы -И,; ) +В”кК?и, =0. (16) 


1=1 = 
Система (16) имеет решение, причём единственное. Решая систему (16), находим узловые значе- 
ния функции и, ,. 
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Проверим точность предложенной схемы на примере, когда задача имеет точное решение. 


2 
Например, пусть нагрузка имеет вид р, (х,) =1+2с0$ [7 + Зе п 





] 9 =1. Точное реше- 


ние задачи строится методом разделения переменных и имеет следующий ВИД 


и; (х,,х,) = Яп(кх, ) 0, 068 $В (2,978х, )с05 [7 + 0, 002 $5 (ох, дас 0) , 
ксо$ (к) С с 





Проведена серия вычислительных экспериментов, которые свидетельствуют об эффективности 
предложенной разностной схемы. 

Для иллюстрации на рисунке 1 представлены результаты решения прямой задачи, причём 
сплошной линией обозначено точное решение, а символом «звёздочка» решение, полученное 
методом разностных аппроксимаций, где с =1, № =0,025, №М=40, М=80, к=1. 


2.5 


0.1 0.2 0.3 04 г 0.6 0.7 0.8 09 
х 


Рис. 1. Результаты решения прямой задачи 


3.1.2. Исследование обратной задачи. Целью обратной задачи является восстановление 
неизвестной функции 9(х,,х,) по известным узловым значениям функции Не: получен- 
ным в результате решения прямой задачи методом разностных аппроксимаций, описанным в 
3.1.1. Основной проблемой на этом пути является некорректная задача вычисления производной 
от функции, заданной таблично. 

Для оценки точности разностного подхода введём в рассмотрение относительную 
погрешность: 

97:1 — 9; 
97, 


У = тах -100% , 
ГЕ, -1] 
де,м-Н 








где 9,,; — точное решение, 9„,‚ — полученное. 


Рассмотрим случай, когда и=х,,р, =2+х,’. Точное решение при к=1 имеет следую- 


щий вид: 
2 


Хх’ 5 
9(х,,х,) нЕ 


На рисунке 2 представлены результаты вычислительных экспериментов полученных при восста- 
новлении различных функций 9(х,,х,). Здесь и далее прерывистой линией будет обозначена 
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восстанавливаемая функция, а точками — узловые значения, полученные при решении обратной 


задачи, 


5 (х1.0) 














В, =В, = 0,04, с =1, к=1, М=25, М =50. 
22 
р. 
2 
и 
:) $ (&1.0) 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
х1 
а) 6) 
9(хих,) = 2+2 +хР,у=2.103% 9(хих,) =2-хр -х,?,\ =1.102 % 
.-+-*» 

ий < 
2. -— 1 
их. ] © 1. 
2. 1. 
2. 1. 
2. 1. 
2: 1. 
2: 
2. 

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
х1 

в) г) 

9 (хи, х,) = 2+ яп (пх, )со$ (пх, ‚у = 0,19% 9(хих,) =2-х? +х,?, У =3.103 % 


Рис. 2. Результаты решения обратной задачи 


Для аналогии с реальными экспериментами функция и (х,,х, ), используемая как входная 


информация для восстановления 9 (х,,х, ), была зашумлена. Вместо узловых значений и(х,,х,) 


вводились узловые значения и, (х,‚х,), такие, что глах [и (хх, ) - и, ла )=5. Зашумление 


и (х,,х›) моделировалось с помощью генератора случайных чисел путём добавления к исходным 


узловым значениям малой случайной функции с равномерным законом распределения. 


На рисунке 3 представлены результаты восстановления функции 9(х,,х,} с зашумлен- 


ными входным данными б=4.103,к=1. 


При увеличении величины д наблюдается сильный рост погрешности определяемой 


функции, что связано с некорректностью изучаемой задачи. Для улучшения качества реконструк- 
ции необходимо использовать регуляризирующие процедуры, например сплайн-аппроксимации 
при вычислении производных [11]. На основе описанного метода проведены эксперименты по 
реконструкции различных видов неоднородностей: гладкой монотонно возрастающей функции, 
гладкой монотонно убывающей функции, гладкой немонотонной функции. 
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2 
: 2. 
г 1. 
р. 
ет 1. 
27 
УХ 1.7 
7 
Е. 1. 
5 (1.0) - 8 (х1.0) |. 
7 
Е 1. 
2 
= Е: 
2 
= В 
2 
= | | 1. 
0.1 0-2 03 04 0.5 05 0.7 0.8 059 0102 03 04 0.5 06 027 0$ 09 
х1 х1 
а) 6) 
9(хих, ) = 2х1? +х,?,\ = 7,47% 9(хих,)=2-хр -х,?, м = 6,72% 
. ых 
з Ба Гы ' 
| № 1: 
2. 1: 
1. 
5 (х1.0) 2. 5 (1.0) |. 
>. |: 
1. 
г 1.2 
Е: 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 
х1 х1 
в) г) 
9 (х,х,) = 2+ (пх, )со$ (пх, ),\ = 8,03% 9(хих,) =2-хр +х», У = 6,63% 


Рис. 3. Результаты решения обратной задачи с зашумленными входными данными 


Пример 3.2. Рассмотрим задачу решения дифференциального уравнения (6), где область $ 
является кольцом. В полярной системе координат, считая, что 9 =9(г), и вводя безразмерные 


параметры и функции 





род? Ь? т 
К =, 9 =9(1),т о 
в” (1), то 9% 
а 9 (65 
г=65, 5, <5<1, 6, = ‚9 (Е) = }, 
Ь 9 
получаем уравнение 
ош чо[ш"и +и =0 й (17) 


где граничные условия принимают следующий вид: 
НЕ) =0; (ет, (18) 
3.2.1. Прямая задача. Аналогично предыдущему используем разностные аппроксимации. 
Применим трехточечный шаблон [10] и введём обозначения и, =и (& +) и 9, =9 (& +). По- 


лучим следующее разностное уравнение (шаг аппроксимации для простоты записи положим 
В=1, ЕЕЕ +): 
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р 2.9 
(9, =. 91 Хи, = и 1)+ 9 ЗЫ: ВИ: Е, ый + кли, =0, 
граничные условия примут следующий вид: 
ш=0, Ш =тТ И. 

Составим систему разностных уравнений с учётом граничных узловых точек: 

№М-—1 Ь о 

У 9, И: и + (и, и) 9-1 (и-и)+В ки, =0. 

= Е 
Для оценки точности предлагаемого метода сравним решение с точным. Так, положим 

2 
9(Е)=2+3=°. 


Отметим, что в рассматриваемом случае краевая задача (17) имеет точное решение, выражающе- 
еся через присоединённые функции Лежандра [12]. 


И | ) хбшарелиео-1- 35.8 +1. 








и(=)=20, сыраретине | 


На рисунке 4 изображены результаты решения прямой задачи для 9 =2 + 3Е?. Здесь прерывистой 


линией изображено точное решение, кружком — результаты, полученные методом разностных 
аппроксимаций (шаг аппроксимации 1 = 0,001) при к=1. 


10- > 





га 
д 
# 
0.9- Я 
{ 
Ы 
0.8- & 
ё 
=() г 
- 4 
07- & 
# 
р 
0.6- Е 
$ 
| 
0.5 1 


Е И ЧР ПИ И КАТ РИ ИР РИ 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
х 


Рис. 4. Точное и полученное решение прямой задачи 


3.2.2. Обратная задача. В решении обратной задачи также используем метод разностных 
аппроксимаций, описанный в 3.1.1, где в качестве функции и взяты узловые значения, получен- 
ные при решении прямой задачи 3.2.1. 

На рисунке 5 представлен график восстановления функции 9 =2 + 3Е? , а также результа- 


ты решения обратной задачи по восстановлению функции с зашумлением б =1.10`? (зашумление 


моделировалось аналогично 3.1.2), где Ай =1.103. Здесь сплошной линией обозначено точное 
решение, кружком — результаты решения обратной задачи. 
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У=1.103% у=14,2% 


Рис. 5. Результаты обратной задачи, полученные при входных точных (а) и зашумленных (6) данных 


Выводы. На основе предложенного метода проведена реконструкция переменного модуля сдвига 
различных типов. Полученные данные позволяют утверждать, что при точной входной информа- 
ции такой подход, основанный на методе разностных аппроксимаций, эффективен. Об этом сви- 
детельствует величина относительной погрешности вычислений. При зашумленных входных дан- 
ных можно сказать следующее. Предложенная схема работает достаточно эффективно при малых 
степенях зашумления, но, к сожалению, при увеличении зашумления наблюдается значительный 
рост погрешности определяемой функции, что связано с некорректностью изучаемой задачи. 
Необходимо использовать регуляризирующие процедуры. 
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УДК 539.3 


Трёхмерная контактная задача о взаимодействии упругого клина 
с двумя штампами при учёте трения 


Д. А. Пожарский, А. С. Поляков 
(Донской государственный технический университет) 


В квазистатической постановке изучена пространственная контактная задача для упругого клина, в одну 
грань которого симметрично вдавливаются два одинаковых эллиптических в плане жёстких штампа с учётом 
трения. Другая грань клина свободна от напряжений. Область контакта считается неизвестной. Рассмотрены 
случаи движения штампов перпендикулярно ребру клина. При этом штампы могут приближаться к ребру или 
удаляться от него. При использовании известной функции Грина для трёхмерного клина контактная задача 
сведена к интегральному уравнению (ИУ) относительно контактного давления. Для решения ИУ применяется 
метод Галанова, позволяющий одновременно определить область контакта и давление в этой области. Сде- 
ланы расчёты при разных коэффициентах трения, углах раствора клина и расстояниях между штампами. 
Ключевые слова: теория упругости, контактная задача, клин, трение, метод Галанова. 


Введение. Исследована задача о квазистатическом контакте с трением двух симметрично распо- 
ложенных штампов на грани трёхмерного упругого клина. Другая грань клина свободна от 
напряжений. Штампы начинают медленно двигаться перпендикулярно ребру клина. Симметрич- 
ные области контакта неизвестны. Для решения использован метод нелинейных граничных ИУ [1, 
2]. Ранее исследовались аналогичные задачи для одного штампа без учёта трения [1] и с учётом 
трения [3]. Изучалось взаимодействие двух штампов без учёта трения [4, 5]. 

Постановка задачи. Рассмотрим в квазистатической постановке трёхмерную контактную задачу 
для упругого клина {ле [0, ©]; фе [-а, а]; 2 Е (-00, со)} с учётом сил трения, действующих пер- 
пендикулярно ребру клина, когда грань клина ф = —а свободна от напряжений. Пусть два сим- 
метричных жёстких штампа, первоначально внедрённых в грань ф = а, начинают достаточно мед- 
ленно двигаться по этой грани (без перекоса) перпендикулярно ребру клина. Упругие параметры 
материала клина — С (модуль сдвига) и у (коэффициент Пуассона). Силы трения коллинеарны 
направлению движения (и направлены против движения). Штампы имеют форму эллиптических 
параболоидов, их подошвы описываются функциями 


(г -а) (2+ в} 

2, ы 2К 
Задача симметрична относительно полуоси г. На штампы действуют нормальные вдавливающие 
силы Р, имеющие плечи [Н. (относительно полуоси г) и Н, (относительно ребра клина), и касатель- 
ные силы 7, направленные перпендикулярно ребру клина. В соответствии с законом Кулона вы- 
полняется соотношение 7 = |рР, где и — коэффициент трения Кулона. Условие контакта штампов 
и клина имеет вид: 





Г [уе = р В (1) 


2 


и, (га, 2) =-[6-Е, (г,2)], (г,2)е®,, (2) 


где ц,(г, а, 2) — нормальное перемещение упругого материала клина с одной свободной от 
напряжений гранью при действии на другой грани нормальных и касательных напряжений, м; 
б — осадка штампов, м; ©. — неизвестные области контакта, м. Смена знака и эквивалентна 
изменению направления движения штампа на противоположное. Трением вдоль ребра клина 
пренебрегаем. 
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При известных величинах а, |, С, \, д и заданных функциях Ё(г, 2) требуется определить 
нормальное контактное давление оз(/, а, 2) = —-4(/ 2), (/, 2) е ©., найти области контакта ©., а 
также значения Р, Н;и Н.. 

Решение задачи. При помощи условия контакта (2) выводится ИУ относительно функции ((/, 2) 

в неизвестной области ©.. Решив это уравнение и определив ((, 2) и ©., можем найти величины 

Р, Н.и Н, из условий равновесия штампа. Для вывода ИУ рассмотрим две вспомогательные крае- 
вые задачи. Граничные условия первой имеют вид: 

ф=а: в, =-@6{г-х)5(2-у), ть=ть =0; (3) 

ф=-а: О.Т. =Т., = 0. (4) 


Здесь 0(х) — дельта-функция Дирака. Решение задачи (3), (4) известно [1]. Используя его, 
найдём 




















а - мы 
и га:2 Гаити и ‚ (Вх К. (Вг)со$В (2 - у} аиаВ, 
9=с/( ты 
5Н4аи + и зт4а си2аи = с0$2а 
и = = + 
(и) сН4аи — 2и? т? 2а-1' из (0) = наи +изт2о' (5) 
где функции Ф‚(и) (п = 1, 2) удовлетворяют ИУ Фредгольма второго рода: 
4, (т) =(1- 2) [1, в (и) + «К. (р) (О<т<®)}, (7) 
0 
Е $НпЕ д, (#) 4 
Е 2 Но но 
И "Г сиё + сппт) (сппё + сИпи) " (8) 
Са 51? 2а {ПаЁ 51? 2а 
9 (Е) > (Е) сИ2аЁ + со$4а ‘` (9) 


СН2 а — с0$4а ' 
С использованием известного интеграла [1] выделим в формуле (5) главную часть, соответству- 
ющую упругому полупространству: 


И (,а,2) =- ©, -е [ти К, (В/)| (М (и) спи) к, (Вх) + 











210 к (10) 
Ил (и) 4 (и) - И (и), (и) 
+ эсн(пи / 2) со5В (2 — у ) иаВ, 
в - (1-х) +(2-у) |. (11) 
Граничные условия второй вспомогательной краевой задачи имеют вид: 
ф=а: б,=т,, =0, т,=0@5(г-х)5(2-У); (12) 
ф=-а: Ч. =Тжь=То, =0. (13) 
Решение задачи (12), (13) также известно [3]. Используя его, найдём 
20, * и (м) ча (и) - ИА (м) (м) 
а, = = т [958 (2-у)эппик, к (Вх)Е, (и) + — ев (пи 12) диаВ м 
м К (Вг)К, (Вх) 
ее |958 (2- УВ], (ив, (Е) -и (и), (Е )]впи ЗЕ т М 
2и п? 2а (1—2\)И2аи зи п2а 
о ( И. т рая (15) 


си2аи = со$2а 
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Здесь функции 4" (и) (п = 1,2) удовлетворяют ИУ Фредгольма второго рода 


у.) @- 2) о), им (05), 








Е, (и)К, (Вх) ей, (Е)К„ (Вх) 
ое а сплести 1, 


Ва 2(1-\)(1-2\)пт2а 
(6) сп2аи = с0$2а 





Используя значение интеграла 
е СППЕЁСИПИ —1 


с [сов (2 -у) [| 


со СИПЁ- СППИ 


к, (Вг)к, (Вх) аи =-^ = Е 





выделим в (14) главную часть, соответствующую упругому полупространству: 


1-2 
о а то [еоев(а -ути К, (и; 


к, (вх) (и) и 4) ов+ 





и, (г,а,2) = 





вре |958 (2- УВ Ги (ив, (и (и), (Е) ппи эвпё - 


К, (Вг)К„ (Вх) 


-2 (1 — 2%) (сппи сНпЁ 1} сп — спи 


аи. 





(16) 


(17) 


(18) 


(19) 


(20) 


В соответствии с принципом суперпозиции заменим в (5) силу О, на искомое давление С(х, у), а 
силу © в (20) — на распределённые силы трения т(х, у) = нах, у). Проинтегрировав далее пра- 
вые части полученных соотношений по области контакта ©, ›®_ по переменным х, у и сложив 


их, получим при помощи р контакта следующее ИУ: 
Па (х,у,г,2)акду = 4, (г,2), (г,2)е9, 39, 


©. 59 


где 


[ (х,У,г,2)=Ё (х,у,г,2)+НЁ (х,У,г,2), 9, (г,2) = 210 [6 -Ё. Е 


[м (и)-сли)к, (вх) + 


Е (х,у,г,2)= 
ИИ (и)ч, (и)-и/, (и), М зори 








Е ФЫ: ый с05В (2 +у)эппиК,, (Вг)х 
0 


в (У, у, 





кои А) лв 


а |958 (2 в зав [и (ив, (Е) -и, (и), (Е) ппу 5 ПЕ — 
К, (В^)к, (Вх) 


ав. 
сппЕ — сАпи 





—2 (1 — 2%) (сппи сит -1)} 
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В силу симметрии ИУ (21) сводится к уравнению 





ау) (х,у,г,2) +, (х,у,г,2)|акау =а,(г,2), (г,2)е®.. (25) 
о 
Введём новые обозначения: 
2, =2-1, у, =У-В, а. (ге аРиЕ), оФо. (26) 
Перепишем уравнение (25) в форме 
9. (ж,у.)К (ж,уг,2,)ахау, = (г,2.), (г,2.)е ©, (27) 
о 
а} 2 
аи) Пе , (28) 
2, 2К, 
К (х,У,г,2)=Ё (х,у,г,2)+Ё, (ху +В,г, 7 +В). (29) 


Звёздочки далее опускаем. Для решения ИУ (27) при условии 4(/.2) = 0, (1.2) е © используем ме- 
тод нелинейных граничных ИУ типа Гаммерштейна [1, 2], позволяющий одновременно опреде- 
лить область контакта, контактное давление и нормальное перемещение упругого материала вне 
области контакта. 


Введём обозначения М =(г,2), М=(х,у) и предположим, что область контакта цели- 
ком содержится в прямоугольнике $ = {г -а|<Ь, [2|5 с} ‚ а>Ь>с, который не выходит на 


ребро клина. 

Уравнение (27) дополним условием неотрицательности контактного давления в области 
контакта, а также условиями отсутствия контакта и обращения в нуль давления в дополнительной 
области $ \ © ‚ записав их все в виде системы: 


[к(м,м)а(м)ам =а(м), а(м)>0, Ме®, 


(30) 
[к(м,м)а(м)ам >а(м), а(М)=0, Меб\ о. 
5 
Введём нелинейные операторы 
р’ (М) =зир{р(М),0}, р’(М)=шмЕ{р(М),0}. (31) 
Идея метода заключается в представлении искомого давления в форме 
9=9(М)=9’(М)+а (М) (32) 


с целью автоматического удовлетворения интегрального неравенства (33) в ходе решения нели- 
нейного операторного уравнения типа Гаммерштейна 


9р=0 (МеО), @р=р’+Кр' -4, (33) 


где р= (М), р’ = Р(М), а= &М), 
Кр” = [К (м,М) р" (М)ам. (34) 


Эквивалентность системы (30) и уравнения (33) устанавливается в теореме, аналогичной извест- 
ным теоремам [1, 2]. При численном решении уравнения (33) применим модифицированный ме- 
тод Ньютона [1]. 

Введём следующие безразмерные обозначения: 


г-а=г'6, х-а=х'6, 2=2'6, у=у'Ь, 6б=0'Ь, (35) 
А=Ь/(2к,), в=Ь/(2в,), Л=а/Ь, к=ВЬ, Е=СИЬ, (36) 
9'("',7')=9(г,2)/(2п6), Р’=Р/(2п0Ь?), 5'>5, 99. 87 
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Штрихи далее опускаем. Параметр Л характеризует близость областей контакта к ребру клина, 
параметр к характеризует удалённость штампов друг от друга. В расчётах полагали 
б=А=В=Е= 1, у= 0,5. В таблице даны значения вдавливающей силы Р для разных углов клина 
2а при изменяющихся значениях Л, ки р. При движении штампа к ребру клина (р<0) сила мень- 
ше, чем для случая удаления от ребра (>0). С уменьшением значения ^ или угла клина величина 
Р падает. Эти факты объясняются приближением областей контакта к грани, где отсутствуют 
напряжения. Известно [3], что вдали от ребра клина величина ДА) практически не зависит от ко- 
эффициента трения |. Вблизи ребра клина это уже не так. Чем больше осадка, тем больше сила. 
Большая вдавливающая сила требуется при удалении штампов друг от друга (параметр к возрас- 
тает). Значение к = со соответствует случаю одного штампа. Взаимовлияние штампов существен- 
но проявляется при уменьшении параметра к (36). 
Значения вдавливающей силы Р 






































к 1,2 2 3 со 1,2 2 3 со 

|1] 2а = 60°; Л = 1,2 2а = 60°; Л=2 

0,2 0,071 0,079 0,083 0,102 0,092 0,098 0,105 0,134 

0 0,064 0,070 0,075 0,092 0,082 0,089 0,096 0,123 

—0,2 0,058 0,065 0,069 0,084 0,076 0,082 0,088 0,113 
2а = 90°; Л = 1,2 2а = 90°; лЛ=2 

0,2 0,172 0,185 0,195 0,221 0,193 0,206 0,215 0,244 

0 0,157 0,170 0,180 0,205 0,179 0,192 0,202 0,233 

—0,2 0,145 0,157 0,166 0,191 0,168 0,180 0,190 0,222 





























Заключение. Решена новая пространственная контактная задача с неизвестной областью кон- 
такта для упругого клина о взаимодействии двух одинаковых эллиптических в плане штампов с 
учётом трения при одной свободной от напряжения грани клина. При использовании метода не- 
линейных граничных ИУ с учётом симметрии задач определены области контакта, давления в 
этих областях, вдавливающие силы. Сделаны расчёты при разных значениях угла раствора клина 
и коэффициента трения. 
Работа поддержана грантами РФФИ 12-01-00065, 12-01-00991. 
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О. А. Ро2Ваг$Юу, А. $. Ро[уаКом 
(Роп За Тесйптка! Упмег®Ку) 
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иИёИ гезресЁ ю те сопёасЕ ргеззиге. баапоу5 те{то4 1/5 изеа Юг оМпда ве теодга! едиайоп иисй регтй5 ю 
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Кеуигогаб&: еогу оРе$Нсйу, сопёасЕ ргоМет, игеаде, своп, ба/апоу5 тетод. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 539.612 


Адгезия аморфных ультратонких углеродных плёнок на сапфире: 
скретч-тестирование*" 


В. В. Илясов, Б. Ч. Месхи, А. А. Рыжкин, И. В. Ершов 
(Донской государственный технический университет) 


Изложены результаты изучения адгезионных свойств ультратонких углеродных плёнок на сапфире с помо- 
щью метода склерометрии. Определены параметры скретч-тестирования и адгезионная прочность сцепления 
аморфной углеродной плёнки с сапфиром. Силы адгезии составили величину порядка Е, = 1,58 мН при 
толщине углеродной плёнки № = 217 нм. Адгезионная прочность сцепления пары а-С/сапфир составила ве- 
личину порядка Н,, = 9,48 .10® Дж. Таким образом, величина прочности сцепления пары углеродная плён- 
ка/сапфир оказывается в 1,8 раз меньше, чем, например, у пары Аш/5О.. Выполнены оценки твёрдости 
аморфной углеродной плёнки а-С на сапфире. Величина твёрдости составила Н.‹, = 0,016 ГПа, что оказа- 
лось значительно меньше твёрдости углеродных плёнок, полученных методом магнетронного распыления в 
вакууме. Методом атомно-силовой микроскопии изучена морфология поверхности сканов углеродной плён- 
ки. Выполнена оценка шероховатости поверхности скана углеродной плёнки, которая составила 60 нм. 
Ключевые слова: углеродные плёнки, сапфир, адгезия покрытия, скретч-тест 


Введение. Интерес к аморфному углероду не ослабевает и обусловлен его уникальными свой- 
ствами (высокой механической прочностью, химической стойкостью и прозрачностью в широкой 
области спектра, низким порогом полевой эмиссии и др.) [1—3]. Широкий спектр свойств угле- 
родных материалов обусловлен полиморфизмом структурных конфигураций углерода, как в кри- 
сталлическом, так и в аморфном состояниях [2]. Плёнки аморфного углерода а-С состоят из 
встроенных друг в друга фаз — алмазоподобной ( $р* -конфигурация) и графитоподобной ( 5$р* - 
конфигурация). Последняя фаза состоит из фрагментов графитовых плоскостей и искажённых 
фрагментов молекулы фуллерена [3]. 

В последние годы возрос интерес к адгезионным свойствам углеродных материалов [4, 5]. 
В частности, показано, что величина удельной адгезии массива углеродных нанотрубок (УНТ), 
размещённых на подложке с плотностью около 5.10: см”?, может достигать значений 900 Н/м?, 
что оказывается почти в 200 раз больше, чем у лапок геккона [5]. Ящерица геккон, как известно, 
способна перемещаться по стенам и потолкам, так как её конечности обладают высокими адгези- 
онными свойствами [6]. С другой стороны, одной из важнейших характеристик покрытий является 
прочность их сцепления с подложкой, а одним из основных методов, применяемым для определе- 
ния адгезии, является метод царапания (склерометрии) [7]. 

Задачей настоящей работы является изучение адгезионной прочности ультратонких угле- 
родных плёнок на сапфире. 
Методика эксперимента. Объектом исследования служили аморфные ультратонкие углеродные 
плёнки а-С , осаждённые методом лазерной абляции на подложку из сапфира. Использовано 
излучение импульсного М№4-УАС-лазера с длиной волны 1,06 мкм. Лазерная абляция осуществля- 





* Статья подготовлена в ходе работ по государственному контракту на выполнение научно-исследовательских работ от 
29 апреля 2011 г. № 16.552.11.7027 с Минобрнауки России. 
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лась на оборудовании южного регионального центра коллективного пользования «Лазерные и 
оптические технологии» при ДГТУ. Плотность мощности лазерного излучения на поверхности 
нанокарбона при частоте генерации около 1000 Гц составляла величину порядка ^ 2.103 Вт/см?. 
Осаждение углеродных нанокластеров осуществлялось на подложку при температуре 300 К. Вре- 
мя осаждения составляло около 2 минут. Детали синтеза ультратонких углеродных плёнок описа- 
ны в работе [8]. 

Изучение адгезии углеродного покрытия осуществлялось методом скретч-тестирования 
(склерометрии) с использованием установки Мапо{езЁ 600 (фирмы Мсготаейа[5), на оборудова- 
нии межкафедрального ресурсного центра коллективного пользования ДГТУ. На рис. 1 представ- 
лена микрофотография поверхности исследуемых углеродных плёнок а-С, на которой видны 
четыре типовые борозды, получаемые при царапании алмазным индентором. 





Рис. 1. Микрофотография поверхности углеродных плёнок со следами склерометри величение, х1000) 





Рис. 2. АСМ-изображение поверхности углеродной ультратонкой плёнки для скана 50х100 мкм? 
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Изучаемые плёнки в основном представлены углеродными нанокластерами и характери- 
зуются высокой шероховатостью и развитой поверхностью. Типовая морфология поверхности уг- 
леродных плёнок представлена на рис. 2. 

Использованные режимы: скорость и длина сканирования составляли 1 мкм/с и 30 мкм со- 
ответственно; скорость возрастания нагрузки на инденторе составляла 0,20 мН/с (при минималь- 
ной и максимальной нагрузке 0,10 мН и 5 мН соответственно). Использован конический алмазный 
индентор с радиусом при вершине А = 10 мкм. В процессе царапания углеродной плёнки инден- 
тором фиксировалась шероховатость поверхности на пути 5 мкм без приложения нагрузки и да- 
лее на пути 25 мкм определялись размеры борозды при возрастающей вертикальной нагрузке 
(рис. 3). На углеродных плёнках было сделано более 15 царапин, параметры которых после изме- 
рения и статистической обработки (для уровня достоверности а = 0,9) явились основой для по- 
следующего анализа. 


Бер [ит] 





-37.6-1 ых 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8:0” 25 50 25 100 125 158 М5 2080: 225 2658: 275 300 


Беаисе [чт] 


Рис. 3. Типовая диаграмма зависимости «глубина борозды — путь индентора» 


Результаты и их обсуждение. Как правило, прочность сцепления плёнок с подложкой харак- 
теризуют величиной вертикальной (критической) нагрузки на острие индентора, при котором 
происходит отрыв адгезива (плёнки) от подложки [7]. В процессе царапания измерялась горизон- 
тальная сила Е при такой вертикальной нагрузке, когда на следе от индентора оставалась чи- 
стая подложка (сапфир). Предполагалось, что горизонтальная сила РЕ состоит из двух составля- 
ющих. Первая составляющая Е — сила, возникающая при царапании плёнки на начальном 


участке пути (длиной 5 мкм), вторая Е, — затрачивается на полное сцарапывание плёнки до под- 
ложки (сила адгезии) 
Е=Е+Е. (1) 
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Типовые значения параметров скретч-теста ультратонких углеродных плёнок на подложке из 
сапфира, полученных методом лазерной абляции на воздухе, приведены в табл. 1. 





























Таблица 1 
Параметры скретч-тестирования и сила адгезии 
№ цара- ыы Критическая Е, МН Сила адгезии а Нагрузка 
пин АНИ нагрузка РЁ, мН Р,, МН ия Р, мН 
5 173 1,61 0,23 1,38 5,0-5,2 10 
6 209 1,94 0,23 1,71 5,0-5,2 10 
7 270 2,07 0,22 1,86 3,7-4,5 5 
8 216 1,60 0,20 1,40 3,7-4,5 5 
9 228 1,33 0,22 1,12 3,7-4,5 5 
10 205 2,26 0,25 2,01 3,7-4,5 5 
(А) 217+26 1,80+0,28 0,23+0,01 1,58+0,30 























Таким образом, выполненные оценки силы адгезии дают величину порядка Р, = 1,58 мН 
при толщине углеродной плёнки А = 217 нм и ширине царапины 6 = 3,7 -5,2 мкм. В рамках тео- 
рии Джонсона — Кендала — Робертсона сила адгезии может быть представлена соотношением 


Ю? 
а: 2 
2 баз (2) 


где Е — сила адгезии, Ю =10 мкм — радиус контакта (индентора), @ — радиус действия моле- 


Е 


у м м 
кулярных сил, Н/, = (Н, -Н, ) — коэффициент Хамейкера для рассматриваемой пары мате- 


риалов характеризует адгезионную прочность сцепления [5]. Полагаем, что радиус действия 
молекулярных сил составляет & = 10? м. Тогда, оценка коэффициента Хамейкера на основе 
соотношения (2) и экспериментальных значений силы адгезии РЁ =1,58 мН даёт для адгези- 
онной прочности сцепления аморфного углерода с сапфиром величину порядка 
Н,› =9,48.10—° Дж. Итак, адгезионная прочность сцепления аморфной углеродной плёнки с 
сапфиром оказывается в 1,8 раз меньше, чем, например, у пары Ац/5О) [5]. 

Представляет интерес оценка твёрдости углеродной плёнки а-С. Как известно [9], из- 
мерение твёрдости методом склерометрии заключается в анализе профиля царапин и использо- 
вании соотношения вида 

Ро =, (3) 

где Н.„ — твёрдость на наноуровне; Р — нормальное усилие, Н; Ь — среднеарифметическое 
значение ширины царапины, м; К — коэффициент формы индентора может быть найден 
опытным путём с использованием наноиндентирования. В работе [10] для аналитического 
определения коэффициента формы индентора предлагается эмпирическая оценка 

К =0,687с {да (где а — угол между осью и гранью торца индентора). В этом случае величи- 


на твёрдости Н.„, ‚, измеренная методом склерометрии, (при а = 80 градусов) составит вели- 
чину порядка Н.„, = 0,016 ГПа. Полученная оценка в сопоставлении с известными результа- 


тами (см. табл. 2) позволяет характеризовать низкие механические свойства полученных ме- 
тодом лазерной абляции углеродных плёнок. Сравнение с углеродными алмазоподобными (41- 
атопа-ИКе сагбоп — ОЕС) и плёнками гидрогенизированного аморфного углерода (а-С-Н) под- 
тверждает сделанное нами предварительное заключение об аморфности изучаемых здесь уг- 
леродных плёнок. 
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Таблица 2 
Основные характеристики углеродных плёнок осаждаемых разными методами 





Глубина внед- 














Толщина Твёрдость Метод нанесе- 
Образец Шероховатость, нм г рения инден- 
плёнки, нм Нек , ГПа ния 
тора, нм 
а-С 60 200-950 0,016 217+26 Лазерная абляция 
РЕС-3 [9] 43 890-30 20=2 60 Дуговой разряд 
Магне 
а-С-Н [11] 0,35 20 8,84-0,08 и агнетронное 
напыление 




















Заключение. Таким образом, в работе изучены адгезионные и механические свойства аморфных 
ультратонких углеродных плёнок на сапфире, осаждаемых методом лазерной абляции при ис- 
пользовании плазмы импульсного 1,06 мкм М№а-УАС лазера. Адгезионная прочность сцепления па- 
ры а-С/сапфир и твёрдость аморфной углеродной плёнки а-С составили величины порядка 
Н,› =9, 48.102 Джи Н.» = 0,016 ГПа соответственно. 


Библиографический список 

1. пуезНдавоп оЁ сагбоп т Итз Бу ру5е4 1азег деро$№оп аЁ Аа\егепЕ {етрегавигез / 
К. Отаее| е а|. // Зоигпа! оЕ Моп-Охае Са$$е. — 2010. — \а|. 1. — №. 4. —Р. 191—197. 

2. Свойства низкорефрактивных плёнок, полученных по методу близкого переноса при 
сублимации графита в квазизамкнутом объёме / Н. В. Сопинский и др. // Журнал технической фи- 
зики. — 2011. — Т. 81, вып. 11. — С. 125—129. 

3. Иванов-Омский, В. И. Сканирующие туннельные микроскопия и спектроскопия аморф- 
ного углерода. Обзор / В. И. Иванов-Омский, А. Б. Лодыгин, С. Г. Ястребов // Физика и техника 
полупроводников. — 2000. — Т. 34, вып. 12. — С. 1409—1416. 

4. РАСНоп ап ааНезюп ргорегез о папофиБе аггау$ апа Яого-папофатопа Яйт$ / Н. Ши её 
а|. // Сагроп. — 2008. — М. 46. —Р. 1294—1301. 

5. Маепо, У. АЧПезме Бепа\мюг ог эпае сагроп папоиБез / У. Маепо, А. 1$На\мма, У. МаКауа- 
пла // Арр/. РНуз. Ехргез$. — 2010. — \а/. 3. —Р. 65102—65103. 

6. Мсгогабтсае аЧПезме титсктоа деско ГооЕ-Пай / А. К. Сет еЁ а|. // Машге Маепа!5. — 
2003. — \а.. 2. —Р. 461—463. 

7. Лунёв, В. М. Адгезионные характеристики покрытий и методы их измерения / В. М. Лу- 
нёв, О. В. Немашкало // Физическая инженерия поверхности. — 2010. — Т. 8, № 1. — С. 64—71. 

8. Ультратонкие углеродные плёнки на сапфире, выращенные методом лазерной абляции: 
синтез и АСМ-исследование / В. В. Илясов и др. // Вестник ДГТУ. — 2012. — № 1. — С. 31—35. 

9. Усеинов, С. С. Измерение твёрдости конструкционных материалов методами индентиро- 
вания и склерометрии на субмикронном и нанометровом масштабах: автореф. дис. ... канд. физ.- 
мат. наук / С. С. Усеинов. — Москва: ФГУ ТИСНУМ, 2010. — 21 с. 

10. Особенности использования величины работы при автоматическом индентировании 
для определения механических свойств материалов [Электрон. ресурс] / С. А. Фирстов, 
В. Ф. Горбань, Э.П. Печковский // Наукова перюдика Украни. — Режим доступа: ПЁр:// 
мимлм/.пЬиу.доу.на/рока/паига/ет!рт/2009_16/раг5/О9Гсатст.ра!/ (дата обращения 21.10.12). 

11. собае\, А. А. Ерзоте с и Фез оЁ {Ит эЙуег Н!тз аерозКеа Бу ОС тадпе!гоп зриве- 
Ипа / А. А. боБаем, М. $. Зоспдом, К. М. ОзКапоу // Изв. вузов. Физика. — 2006. — № 8. Приложе- 
ние. — С. 488—490. 


Материал поступил в редакцию 01.02.2012. 


31 





Технические науки 








ВеГегепсе$ 

1. ОтаееЕ!, В., её а|. ТпуезбдаНоп о сагбоп {т ЕИтз Бу рыбе 1азег аерозюоп аЁ аегепе 
{етрега{игез. Лоигпа! о! Моп-Охае С/а5ез, 2010, \о1. 1, по. 4, рр. 191-197. 

2. сорт$Юу, М.\., её а!. $уоузЁиа пеКогейакйупукВ р/епок, роиспеппукВ ро теюаи Ы2Кодо 
регепожа ри зи тай дгаа у КТалгаткпи ют обуете. [Ргорегез оЁ |ом/-геНасйуе Итз оатед 
Бу ао5е-зрасеЯ уарог {гапзрок {есйтаие ипаег сафоп зи итаНоп м ацачаозе зрасе.] рига! 
{екип/спезКоу ИК, 2011, ма. 81, 155. 11, рр. 125-129 (т Визчап). 

3. Мапоу-От$Юу, \/.Т., Годудт, А.В., УазгеБо\м, $5.С. 5капгиуизвсШуе {иппетпууе тИгозКор/уа 
Г 5реКго5Коруа атоптподо ибиегода. Овгог. [5сапптд иппе|! пткго$сору апа зресгозсору оЁ атог- 
рпои$ сагБоп. Омегмем..] Яжа / екрийа роиргоуоат/Ком, 2000, м1. З4, 15$. 12, рр. 1409-1416 (т 
ВКизчап). 

4. 1и, Н., её а|. РисНоп ап аЧПезюп ргорегез ог папобибе аггауз апа Його-папоФатопа 
НИт$. Сагроп, 2008, \о|. 46, рр. 1294—1301. 

5. Маепо, \У., 15 Кама, А., МаКауата, У. АЧНезме Бепа\ог оЁ эпае сагбоп папофиБез. Арр/ 
Рруз. Ехргезз., 2010, уа.. 3, рр. 65102—65103. 

6. Сейт, А.К., ОиБопос, $5.\/, Сйдопема, Т.\., Моуозаом, К.5., СВиКом, А.А., 5Парома!, $.Уц. М!- 
сгогабисайе4 аЧНезме титисктод деско ооЕПай: Майе Мейепаб, 2003, ма1. 2, рр. 461—463. 

7. ипем, \.М., МетазНКаю, О.\. Аддегюоппууе КрагаКей5ИК! роктуйу Г теюду 1КВ (гтегетуа. 
[АЧПезм№е соаЧпд Бепа\мог апа #5 теазиипд есппюуез.] Ях/сйе$Кауа пгрепепуа роуегКрпосзи, 2010, 
\о1. 8, по. 1, рр. 64—71 (м Визчап). 

8. Пуазом, ММ, её а|. ШбаюпКуе ид/егоаптууе р/епК па 5арйге, уугазйспеппууе теюдот 
/агегпоу а /уаЁй: $тег / АЗМ-45|едоатуе. [ЦгаНпе сагоп 1азег ааНоп-дгомп Яйт$ оп заррИ!е: 
зупЕЛе$5 апа АРМ штуезИдаНоп.] Иез оЁ оп За Тесп. Ипмег$йу, 2012, по. 1, рр. 31-35 (т 
Кизчап). 

9. Цзетом, 5.5. [хтегетуе уегао$й Коп$иКЁюоппукй тейепаоу теюаат/ таепёгоуатуа / 
$Кеготей! па зибтгоппот ! папотейоуот таз$Жараки. [Епдтеетпд таена! Паг4пез$ {е5{ 
{Агочдй таетабоп апа э4еготехгу т зиЫтисгоп ап папотеег |епдЁЙ эсае$.] Сапа. рпуус$ апа 
та{/5. $<1. 4!5$., аПог5 абзгасе. Мозсоми, 2010, 21 р. 

10. Рг$®юу, 5.А. СбогБап, \.Е, РесНКоу$Ку, Е.Р. ОзоБеппо$Ё /зрогоматуа месту габойу рп 
а\отайсвезКот таепёгомапи а/уа оргедеег/уа текрап/спезККИ зуоузё/и тайепам. [Чзаде раКет 
ог ммогК орегаНоп атоцпЕ ипаег ащотаНс паеткаЧоп Гог таема! теспатса! {е5{.] МаиКоуа реподуКа 
УКгаутпу. АуаНаЫе аЕ: ИЦр://миммм.пЬиу.доу.иа/роца/паига/етрт/2009_16/раЕ5/09Р5атст.ра!/ (ас- 
сез5е4 21.10.12). 

11. собае\, А.А., боспадом, М.5., ОзКапом, К.М. Ейрзотейс би ез оЁ {Ит Йуег ЕИтз ЧерозКеа 
Бу ОС мадпехгоп зриКеппд. 22у, иигом. Ника, 2006, по. 8. Аппех, рр. 488—490. 


АОНЕ$ЗТОМ ОЕ АМОВРНОЦ$ ЦЕТВАН!МЕ САКВОМ Е1М$ ОМ ЗАРРНТВЕ: 
З$СКАТСН ТЕЗТТМС 


У. \. Пуазом, В. С. МезКЫ, А. А. Ву2В Кит, Г. \. Уег$Пом 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 
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Кеуигогаб&: сагбоп Е/тз, заррГе, ааВегепсе о! соайпд, хсгаёСИ (е°Е, 
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УДК 004.89+621.518.2 
5тан-паспорт мехатронного технологического объекта. Концепт 


А. К. Тугенгольд 

(Донской государственный технический университет), 
А. А. Бердичевский 

(Реоще Сопзи тд стЬН) 


Предс тавлен инновационный подход к интеллект; уальному электронному интерактивному документированию 
мехатронных технологических объектов — созданию зтаН-паспортов. Актуальность подхода продиктована 
необходимостью для таких объектов организованного документооборота технологических данных, информа- 
ционного обмена данными, содержащими, в частности, результаты испытаний на Г еометрическую точность 
технологического объекта и точность обработки изделий. Специфические особенност! И, КОТОРЫМИ обладает 
каждый технологический объект, как правило, не учитываются при программировании обработки. Перспек- 
тивным направлением развития является наделение информационной среды сопровождения таких объектов 
в виде ста!-паспортов интеллектуальными возможностями с индивидуальной системы знаний для управле- 
ния процессом обработки и, в целом, эксплуатации, включая обслуживание, ремонт. Обеспечивается воз- 
можность подключения к внешней сетевой коммуникационной среде. Приводится миссия зтай-паспорта и 
задачи, решаемые при его функционировании. Особое внимание уделено методологическим вопросам фор- 
мированию системы знаний паспорта. Приведены характеристики проблемной ситуации и задач планирова- 
НИЯ операций управления по состояниям продукта производства и решаемых подзадач в пространстве со- 
стояний технологической системы. Рекомендован подход к формированию методов получения последова- 
тельности решений в системе знаний. Обращено внимание на специфику терминологического характера по- 
строения системы знаний, свойственного такой предметной области мехатронного технологического обору- 
дования как металлорежущие станки. 

Ключевые слова: зтаИ-паспорт, электронное документирование, технологические объект, ы, система зна- 
НИИ. 


Введение. Широкое использование средств и методов современных информационных техноло- 
гий во многом определяет стратегию развития сложных мехатронных объектов (МО). Это, как 
правило, наукоёмкие объекты, к которым относятся технологические машины и системы. Необхо- 
димость повышения качества выпускаемой продукции и возросшая конкуренция привела к замет- 
ному ужесточению требований, предъявляемых к технологическим машинам. Для того чтобы со- 
хранить конкурентоспособность и вести эффективную экономическую деятельность, необходимо 
применять результативные системы информационного обеспечения, контроля и управления этими 
машинами на всех этапах жизненного цикла. 

К недостаткам существующей системы ведения документальной информации многими 
предприятиями, выпускающими технологические мехатронные объекты (ТМО) и их эксплуатиру- 
ющими, относятся: 

® Отсутствие возможности организованного документооборота технологических данных; 
несистемное хранение данных. 

® На практике полное отсутствие информационного обмена данными, содержащими ре- 
зультаты испытаний на геометрическую точность ТМО и точность обработки образцов изделий. 
Такие данные должны быть зафиксированы в сопроводительной документации в соответствии с 
ГОСТ 8-82, ГОСТ 27843-2006, устанавливающими показатели качества и методы испытаний (кон- 
троля) для их определения. 

® Невозможность оперативного поиска данных из-за отсутствия в электронном виде пас- 
портной и другой документальной информации. Специфические особенности, которыми обладает 
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каждый ТМО, не учитываются при программировании обработки, практически паспорт и другая 
сопроводительная информация при этом не используются. 

Постановка задачи. Один из инновационных путей повышения эффективности технологическо- 
го оборудования — интеллектуальное электронное документирование каждого ТМО на основе и в 
соответствии с подходом РЕМ (РгодисЕ Ч!есуае Мападетеп" — технология управления жизненным 
циклом изделий) и ЕСМ (Ещегризе сощепе тападетепе — управление информационными ресур- 
сами) [1]. Электронное представление информации о сложном техническом объекте стало нормой 
на мировом рынке высокотехнологичной продукции. Процессы в РЕМ в современных условиях не 
мыслимы без применения интерактивных электронных технических руководств, технической и 
эксплуатационной документации, обучающих систем. Это особенно важно для предприятий, пред- 
ставляющих свои изделия на мировой рынок. Сегодня наличие интерактивной электронной экс- 
плуатационной документации на изделие и каталогов запасных частей в электронной форме ста- 
новятся обязательным условием выхода на международные рынки и необходимым условием кон- 
курентоспособности продукции. Указанные факторы предопределили возникновение и активное 
развитие нового класса информационных и управленческих технологий, получивших название 
САГ5-технологий', одной из составных частей которых является технология разработки и приме- 
нения эксплуатационной документации на изделия в электронной форме. 

Аналогичная ситуация складывается и в процессах технического обслуживания и ремонта. 
Всё это обусловлено тем, что увеличение сложности наукоёмкой продукции приводит к такому 
росту объёма информации и документации, что управление ей в «бумажной» форме становится 
практически невозможным. 

Наделение информационной среды сопровождения ТМО интеллектуальными возможно- 
стями является перспективным направлением их развития. Это направление предполагает созда- 
ние для каждой единицы технологического оборудования интеллектуального электронного пас- 
порта, иначе — интеллектуального электронного паспорта или зтай? паспорта технологического 
мехатронного объекта (5П ТМО). Комплекс информационных средств и технологий, используемых 
в $П ТМО, даёт возможность использования индивидуальной системы знаний (СЗ) для управления 
ТМО, реализовать преимущества новой объектно-ориентированной технологии. Это позволяет 
сформировать оценки складывающейся ситуации в процессе преобразования продукта?, в том 
числе, оценку состояния системы и оценку достигаемых параметров качества изготовления, а 
также сделать правильный выбор из альтернативных вариантов управлений для обеспечения 
наибольшей эффективности [2]. Это даёт возможность реализовать принцип динамической само- 
обучаемости и приспособляемости системы ТМО к реальным условиям, свойственный открытым 
системам. 

СЗ, формализуемая в разработанной документации, создаёт возможность интеграции 
электронного паспорта в информационную инфраструктуру ТМО и технологическую систему 
предприятия. Таким путём обеспечивается информационная и интеллектуальная поддержка 
управления процессом обработки и, в целом, эксплуатации ТМО, включая обслуживание, ремонт 
и утилизацию. Развитие автоматизированных систем диагностики и контроля, как встроенных в 





1 САГ$ (Сопупиои$ Асашоп ап Ше Суде 5иррог) — это концепция, объединяющая принципы и технологии информаци- 
онной поддержки жизненного цикла наукоемкого изделия (продукции) на всех его стадиях, основанная на использовании 
интегрированной информационной среды, обеспечивающая единообразные способы управления процессами взаимодей- 
ствия всех участников этого цикла. 

? так — интеллектуальный, таг гоБоЁ — интеллектуальный робот [Словарь по ГПС и робототехнике. М.: Рус. яз., 1991, 
с. 392]. $МАКТ (5ресйс, МеазигаЫе, АсшеуаЫе, КеаН$Нс, тей!) — мнемоническая аббревиатура, используемая в менедж- 
менте и проектном управлении (Определённый, Измеримый, Достижимый, Реалистический, Своевременный). 

3 В стандарте $ТЕР принято, что изделие в целом, комплекс, комплект, узел, сборочная единица, деталь, стандартное 
изделие и т.д. соответствуют одной сущности — ргодисеЕ (изделие). 
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изделие, так и используемых при обслуживании, требует применения специфических программ- 
ных средств обработки информации, и $П ТМО позволяет иметь соответствующее обеспечение и 
возможность подключения к внешней сетевой коммуникационной среде. 

Указанное обосновывает целесообразность нового подхода к документированию ТМО и 
возможность его реализации. 
Миссия этак-паспорта 

Миссия интеллектуального электронного паспорта технологического мехатронного объ- 
екта (зта|-паспорта) — документальная организация интегрированной интерактивной информа- 
ционной среды технологического объекта в электронной форме, объединяющая технологические, 
эксплуатационные и ремонтные функции в течение всего жизненного цикла с доминантой моби- 
лизации интеллектуальных ресурсов для обеспечения эффективного функционирования, конку- 
рентоспособности и, в целом, управления жизненным циклом объекта. Индивидуальный элек- 
тронный паспорт позволяет учитывать специфику конкретного технологического объекта и ис- 
пользовать его возможности для принятия решений и эффективного управления. 

К совокупности целей, достигаемых при введении $П ТМО, относятся: 

1. Повышение эффективности функционирования в производственных условиях в течение 
жизненного цикла. 

2. Повышение качества выпускаемой продукции в условиях мировой тенденции ужесточе- 
ния требований, предъявляемых к технологическим машинам. 

3. Повышение конкурентоспособности. 

В процессе функционирования 5П ТМО решаются следующие задачи: 

1. Интеграция 5П в информационную инфраструктуру ТМО для осуществления транзакций 
между подсистемами и процессами и в коммуникационную среду предприятия. 

2. Наделение информационной среды сопровождения ТМО интеллектуальными возмож- 
ностями. 

3. Формирование оценок складывающихся ситуаций, в том числе, оценок состояния си- 
стемы и достигаемых параметров качества преобразования продукта. 

4. Применение результативных систем контроля и управления машинами на всех этапах 
жизненного цикла. 


5. Накопление и обмен информацией на стадиях жизненного цикла с учётом специфики 
каждого конкретного технологического объекта. 
Достижение указанных целей и решение задач требует разработки соответствующей ин- 


формационной базы, научно-методического обеспечения и программно-технических решений. 

К технологиям совершенствования процессов жизненного цикла изделия (ИПИ-техно- 
логиям) относят такие, которые имеют непосредственное отношение к обсуждаемому концепту: 

» безбумажный документооборот-обмен данными (Рарейез$ даа и\егспапде); 

е управление проектом (Рго]есЕ Мападетеп:); 

® управление данными об изделии (РгодисЕ Вайа Мападетеп®; 

® управление качеством (ОцчаЖу Мападетеп®); 

® управление потоками работ (М/огКЯо\м! Мападетеп®); 

е управление изменениями производственных и организационных структур (СПапде Ма- 
падетепе и др. 

Состав программных продуктов в области управления документацией постоянно обновля- 
ется [3]. В последнее время появились следующие классы систем: 

ЕОМ (аестгоптс/епдтеейпа доситепЁ тападетепе — управление электронными/инже- 
нерными документами). 
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РОМ (ргодисЕ даа тападетепе — управление данными о продукции) позволяют структу- 
рировать, модифицировать и контролировать проектные данные, чертежи и документы. 

ТОМ (есппка| даба тападетепе) — термин, обозначающий управление техническими 
данными. 

Среди программных средств разработки электронной технической документацией, выде- 
ляется программный комплекс Тесптса! биае Вийадег (ТСВ), который обеспечивает: 

» подготовку документации в соответствии с российскими и международными стандартами 
(Р.50.1.029, Р.50.1.030, АЕСМА $10000 и пр.); 

» автоматизированное формирование логических связей между частями и разделами до- 
кументации; 

» автоматизированное кодирование разделов документации и изделий в электронных ка- 
талогах в соответствии с выбранным стандартом; 

» автоматизированный ввод исходных данных из РОМ, САВ и офисных приложений; 

» централизованное управление базой данных проектов документации на изделия; 


* управление внесением изменений и сопровождение документации. 

Перед изложением основных аспектов рассматриваемого концептуального подхода следу- 
ет уточнить используемый в дальнейшем термин — технологическая система (ТС). Здесь ТС по- 
нимается как совокупность подсистемы заготовки производимого продукта, подсистемы инстру- 
мента и подсистемы ТМО, т. е. технологической машины. От состояния ТМО и его управления за- 
висит качество исполнения движений рабочих органов объекта. В процессе функционирования 
эти три подсистемы образуют неразделимое единство, определяющее динамику системы при пре- 
образовании продукта. 

Формирование системы знаний зта*-паспорта ТМО 

Структура $П ТО включает две основные взаимосвязанные части [2] — базовую техниче- 
скую документацию и систему знаний ТМО. 

В базовую часть системы электронной документации ТМО входят технические характери- 
стики, совокупность модулей данных конструкций и комплект эксплуатационной документации. В 
состав этого комплекта включены руководство по применяемому инструменту и оснастке, руко- 
водство по техническому обслуживанию ТМО и ремонту, каталог деталей и пр. 

Методы построения базовой части технической документации достаточно регламентиро- 
ваны в соответствии с рекомендациями по интерактивным электронным техническим руковод- 
ствам и стандартизации информационных технологий поддержки жизненного цикла продукции, в 
том числе, Р50.1.028, Р50.1.029, Р50.1.030 и др. В международной и отечественной практике ча- 
сто используется система ЕМО\ЛА $тагТеат, которая предоставляет средства для автоматизации 
технического документооборота. Эта система существенно облегчает внесение изменений в кон- 
структорскую и технологическую документацию, а также в другие сопутствующие документы. 

Принципиальным отличием предлагаемого подхода к формированию интерактивных тех- 
нических руководств мехатронных ТМО является системное включение интеллектуальной состав- 
ляющей. В связи с этим в последующем изложении основное внимание уделено методологиче- 
ским вопросам построения СЗ в системе $П объекта. 

Концептуально СЗ, состоящая из традиционного сочетания БД и Б3З, включает следующие 
аспекты знаний: 

» Знания о себе — особенности, характеристики, свойства, преимущества и недостатки. 

® Знания о возможностях и способах достижения целей, обеспечении гибкого выбора 
сценариев (алгоритмов работы), информодинамика при инициализации потоков сообщений (по 
каналам связи с УЧПУ, внутренних и внешних систем очувствления, контроля результатов дей- 
ствий ТС и пр.). 
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® Знания о возможностях и способах получения новых знаний, извлечения, накопления и 
обобщения знаний. 

Как вариант структурной, методической и программной организации может рассматри- 
ваться мультиагентное моделирование СЗ с нижеприведёнными принципами классификации 
агентов: 

о По используемому методу: ЭС, НЛ, НС, ГА и пр. 

о По функциональному назначению: производительность, надёжность, точность, техни- 
ческое обслуживание и ремонт... 

По факторам, влияющим на точность: 
наследуемые факторы, 
оперативные факторы, 
деформации силовые, 
деформации температурные, 
погрешности координатных перемещений, 
погрешности траекторных перемещений (многодвигательные). 
По подсистемам ТС: 
Заготовки производимого продукта, 
Инструмента, 
У Технологической машины, т. е. подсистемы преобразования. 
Проблемная ситуация. 
При преобразовании продукта или обработке, например на металлорежущем станке, вариативный 
состав состояний ТС определяется спецификой процессов обработки, переходов от состояния к 
состоянию. Программа УЧПУ для обработки детали регламентирует конкретный состав состояний 
при движении от начала обработки к цели 


< хо ххх хх о 


аъ,о-.. < 
с промежуточными переходами 
ду +... 5 Ум 
и траекториями изменения состояний, т. е. спецификой переходов с характеристиками х, [Е 


х, (Е), Х, (Е). Здесь х, (ЕЁ) — множество векторов движений рабочих органов при выполнении 


перехода или траектории движений по координатам, / — номер технологического перехода, / — 
номер рабочего органа; / е Р, Р— последовательность переходов. 

К недостаткам такого планирования обработки продукта относится то, что обычно про- 
грамма для ЧПУ металлорежущих станков составляется на основе нормативов режимов резания, 
которые соответствуют средним типовым условиям работы. Рекомендуемые при этом режимы ре- 
зания, а именно скорость, подача и глубина резания приведены без учёта возможности адапта- 
ции к реальным ситуациям, в том числе состоянию ТО и технологической системы в целом. Нор- 
мативы сформированы на основе обобщённых экспериментальных исследований по обработке 
материалов. 

Конкретную мехатронную технологическую систему можно отнести к таким, для которых 
методы ситуационного управления наиболее целесообразны на основе представлений, сформи- 
рованных Д. А. Поспеловым [4]. Для этих систем характерны следующие свойства: 

1. Уникальность. Каждая мехатронная ТС обладает такой структурой и функционирует 
так, что система управления должна строиться с учётом всех качеств подсистем. 

2. Оптимальность в нечётком толковании (на основе экспертных оценок). Критерии каче- 
ства управления зависят от складывающихся ситуаций и нужны их экспертные оценки. 
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3. Динамичность, динамика пути. Динамичность не только в традиционной характеристи- 
ке систем управления, но и в изменении с течением времени структуры и функционирования ТС, 
она эволюционирует во времени. 

4. Неполнота описания. Для таких ТС свойственна ограниченность получаемой информа- 
ции, а именно такой, которой заведомо хватило бы для эффективного управления. 

При интеллектуальном управлении полная ситуация может трактоваться как совокупность 
возможных состояний ТС и целей управления: 

$ = (5, 5т 5 59), 
где $, $ 5» 5, — совокупность состояний инструмента, рабочих движений ТО (станка), исходно- 
го продукта (заготовки) и целей управления. 

В этом пространстве состояний ТС совокупность состояний продукта, например, можно 
представить в виде 

5 — (Сь, С›(Ц), Со), 
где Сь — начальное состояние продукта, С, — целевое состояние продукта как основная задача 
ТС, С(И) — совокупность состояний продукта в процессе обработки (преобразования) при 
множестве (управлений преобразования на ТМО, в том числе: 

последовательностью технологических переходов — Ш, 

параметрами переходов — Ш, 

траекторными и позиционными перемещениями рабочих органов — Ш». 

В целом 

И= (Ц Ц, Ц». 

Здесь ( — множество управляющих действий, выполняемых по решениям ИСУ. 

Целевое состояние продукта, получаемого в результате преобразования, оценивается со- 
ответствием получаемых параметров качества и предъявляемых требований. В частности для об- 
работки на металлорежущих станках целевое состояние формообразования детали это соответ- 
ствие допустимым отклонениям геометрических форм, размеров и взаиморасположения поверх- 
ностей, а также их шероховатости. 

Таким образом проблемная ситуация приводит к задаче планирования операций 
управления по состояниям С‚(И) продукта и по подзадачам в пространстве состояний ТС [1]. Це- 
лесообразное преобразование ситуаций неразрывно связано с изменением состояний ТС, перехо- 
ды между которыми определяются допустимыми управляющими воздействиями, которыми обла- 
дает ТМО. 

При необходимости и целесообразности использования методов интеллектуального 
управления СЗ осуществляется поиск совокупности управляющих решений, обеспечивающих пре- 
образование гипотетически выявленного пространства состояний (на основе экспертных представ- 
лений, наследуемых и оперативных параметров СЗ) к заданному целевому. Этот поиск осуществля- 
ется исходя из анализа знаний о функциональных возможностях конкретной ТС как индивида. 


Е - ы 
где С* — гипотетически выявленный класс состояний. 


Такой подход позволяет сформулировать некоторую правдоподобную гипотезу об органи- 


зации целесообразного поведения ТС [4]. 
р и } 
5'; ©; 0/11 
Здесь /[; — те изменения, которые нужно внести в описание полной ситуации на стадии преобра- 
зования / после того, как текущая ситуация О; перешла в текущую ситуацию О, при принятом ре- 


шении и соответствующем управлении [9 
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Текущая ситуация на стадии / определяется наступившим состоянием подсистемы продук- 

та (заготовки) Р, прежде всего, а также подсистем инструмента — Три ТО — М, то есть: 
©, = (Р, Т, М. 

В СЗ текущая ситуация в ТС определяется совокупностью знаний о структуре ТС и её 
функционировании в данный момент времени, а вектор (Ш формируется на основе логико- 
трансляционных или корреляционных правил выводов для управления преобразованиями. 
Принципиальный подход к формированию методов получения последовательности 
решений СЗ; языки описания ситуаций 

В методике формирования и пополнения знаний в соответствии с теорией ситуационного 
управления важным этапом является обследование изучаемой системы, в данном случае ТС, и 
методов управления ей с целью формирования языка описания ситуаций, словарей понятий и от- 
ношений, характерных для функциональных задач. Особенность ТМО требует для описания 
структуры ТС, её функционирования и особенностей управления специальных семантических и 
прагматических формальных моделей. А это соответственно требует специальных языковых 
средств для описания моделей, способных отображать семантику и прагматику описываемых си- 
туаций и их преобразований в соответствии с характерными особенностями ТМО. 

Терминологический характер СЗ, свойственный такой предметной области как металлоре- 
жущие станки, определяется понятиями, отношениями и действиями, принятыми в технологии 
машиностроения, станковедении, резании металлов и инструментальном обеспечении. Необходи- 
мой частью предметной терминологии является совокупность кодов, форм и обозначений, приня- 
тых в системах программирования станков — ЧПУ. 

Большинство эксплуатируемых в настоящее время станков оснащены УЧПУ, программиру- 
емыми на основе стандарта 150 6983 (01М 66025) на языке 150-75. На смену вводится програм- 
мирование в соответствии со стандартом 5ТЕР МС, 15О 14649 [5]. Поскольку здесь геометрия за- 
готовки и готового изделия описывается с использованием $ТЕР-синтаксиса, создаётся возмож- 
ность прямого обмена информацией между САБ/САМ/СМС системами и $П. Новые языки програм- 
мирования работают с технологическими задачами, привязанными к типовым формам (Геаёигеэ). 
Геометрические и другие данные могут быть непосредственно импортированы в систему ЧПУ, при 
этом должна быть добавлена технологическая информация, чтобы сгенерировать управляющую 
программу. 

В 5ТЕР стандартизован ряд онтологий АР (АррйсаНоп Ргофосо! — Прикладных Протоколов), 
в том числе для представления технологических данных. АР определены в качестве международ- 
ных стандартов. Одним из соответствующих обсуждаемой предметной области для планирования 
станочной обработки служит протокол АР224: Меспатса! ргодисЕ дейпоп Гог ргосез$ р!ап$ итд 
таспттд Геабигез. В нём имеются средства для описания типовых форм конструкции деталей 
(например, отверстий, бобышек, буртов, карманов), требований к качеству обработки, свойств 
материалов, геометрической формы и др. В протоколе выделены особенности объекта обработки 
и свойства обрабатываемых заготовок, включающие такие сущности, как выступы, фаски, путь 
обработки, параметры материала. Для наглядности ниже приведены примеры терминов, исполь- 
зуемых в протоколах стандарта $5ТЕР: {юо/раЁ — траектория движения режущего инструмента, 
р/апаг Гасе — плоская лицевая поверхность, Вое — отверстие, роскеЁ — карман, $/0Ё — паз, ргой- 
[е — профиль, %ер — шаг, тиЫЯер а"ЙИтд — многошаговое сверление, Боппд — расточка, 
геат/па — развёртывание, арр/тпа — нарезание резьбы метчиком, тИ/па — фрезерование... 

Огромный объём терминологической информации в этой области упорядочивается приме- 
нением фреймовых языков [6]. Рекомендация применения фреймовых языков в задачах управле- 
ния [4] породила типологию основных фреймов-прототипов. Это фреймы технологий, фреймы 
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конфликтности, фреймы продукции и фреймы показателей. Их назначение применительно к об- 
суждаемой предметной области: 

Фрейм технологии — описание знаний и данных, связанных с технологическими моделями 
и протеканием процессов обработки в объекте управления — ТМО. 

Фрейм конфликтности — выявление конфликтных ситуаций, возникающих при решениях о 
невозможности получения продукта заданного качества при намеченных показателях эффектив- 
ности, причин, вызвавших их, способов обнаружения и устранения конфликтных ситуаций. 

Фрейм продукции — описание причинно-следственных связей, лежащих в основе процесса 
обработки и получения конечного продукта как цели управления. 

Фрейм показателей — представление структуры показателей оценивания процесса, в том 
числе, производительности, точности и надёжности. 

Следует отметить, что каждый фрейм — это некоторая готовая структура (что может быть 
использовано при представлении типовых ситуаций — Геаигез), которая при соответствующем 
заполнении слотов значениями превращается в описание конкретного факта, события или про- 
цесса. Это приводит к понятиям фрейма-прототипа и конкретного фрейма. Фреймы-прототипы 
хранят знания о типовых ситуациях, а конкретные фреймы пополняют эти единицы знания реаль- 
ными данными. 

Применяемые по умолчанию значения соответствуют ожиданиям, которые складываются 

на основании опыта в отношении некоторой типовой ситуации — Геаигез. Соответствующие дей- 
ствия управляемого объекта, определяющие образец поведения, называются «поведением по 
умолчанию». А после того, как обнаруживается новая неординарная ситуация, СЗ осуществляет 
модификацию подходящих фреймов, что позволяет проще приспособиться к ситуации и изменить 
поведение в процессе достижения цели. Такой подход хорошо сочетается с использованием ре- 
курсивного метода для наращивания БЗ. 
Заключение. Представленный инновационный подход к интеллектуальному электронному ин- 
терактивному документированию МТО основывается на необходимости организованного докумен- 
тооборота технологических данных таких объектов, информационного обмена данными. Инфор- 
мационная среда сопровождения таких объектов в виде этаК-паспортов наделяется интеллекту- 
альными возможностями с индивидуальной системы знаний для управления процессом обработки 
и эксплуатации, включая обслуживание, ремонт. Проанализированы характеристики проблемной 
ситуации и операций управления технологической системой по состояниям продукта производ- 
ства, рекомендован подход к формированию системы знаний и методов получения последова- 
тельности решений. 

Последующая часть изложения концепта будет посвящена анализу возникающих про- 
блемных ситуаций, их моделированию и методам получения последовательностей решений, син- 
тезируемых системой знаний $П. 
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З$МАКТ-РАЗЗРОКТ ОЕ МЕСНАТВОМТС РКОБОСТТОМ РАСТЫТУ. СОМСЕРТ 


А. К. Тидепдо!4 

(Роп За Тесйпка! Упмег$Ку), 
А. А. Вег4!скеу$КГу 

(Реоще Сопзи тд стЬН) 


Ап ппомавуе арргоасй ю {те п\еШдепЕ е/есёотс И\егасйие аоситетайоп о! {пе теспайготс ргодисйоп Гасй/- 
Нез — Ше сгеаНоп оЁ зта!-раз5рог{5 [5 ргезеге4. Тре арргоасй ге[еуапсу 15 @сЕнеа Бу {Те пева Гог 5исй Гаси/- 
Нез юЮ рауе ап огдатгеа аоситепЕ Пои/ о! те {юо[тд аа, пюЮгтайоп ехсвапде оЁ даа сота/тта т рагйси/аг 
{е5Е геи Гог Не деотеЁ "са! ассигасу о! пе ргодисвоп 'асШу апа {те ргодисЕ тасйтд ассигасу. 5ресйс Геа- 
{игез ог еуегу ргодисйоп ГасШу ипаег пе орегайоп ргодгатттд аге изиа/у [ей оиЁ Тве ргозресйуе [пе оЁ пе 
ЧеуеортепЕ 15 епаси/пд те тГогтаНоп тайепапсе епигоптепеЕ оЁ 5исй 1тасИ#ез аз зтаг!-раз5рой5 ий {те 
Иеесша! сарасйу, апа те итдие кпоийеаде зучет Ю сопво! 1е геайтепе ргосе55, апа, т а! {те орегайоп 
тоиата ве та/тепапсе. Тйе ро5$Ф/е соппесйоп №0 ше ежета! пеЁ соттитсайоп теб!а [5 ргомаеа. Тве 
5та!:-раз5ро!Е ти/зхюп апа {а$Кз зо№Меа ипдЕГ #5 орегайоп аге ргезещеа т йе рарег $реса! етрвВа5/5 [5 риЁ оп 
{пе тетодоо(/е$ оЁ Те раз5ро!! кпоилеаде зу5ет Югтайоп. Спагасеп$йсс о! {те ргоМет зйиайоп апа а5К$ 
оп {те сотёго! орегавоп р!/апптд оЁ те игаге сопаоп5, апа 5омаШе зибргоМетз т те {есппоосдиса/ зует 
Зае расе аге регГогтеа. Тре арргоасй ®ю {те депегаНоп о! {Те зо/ивоп 5едиепсе {есбтдцие т 1е кпоиеаде 
5убет /5 гесоттепаеа. Те {еттпо/од/са! пайилге зресйсйу о! пе кпоиеаде зуйет Бий4тд ур/са! о! исп ор- 
ДесЕ аота!т о! {Те теспаёгоп/с ргосез$та едшртепЕ аз тасНте {006 [5 етрйазРеа, 

Кеуигогаб: зта/{-раз5рогЕ еесёотс аоситегайоп, ргодисвоп Гас/Ие5, кпоилеаде зует. 
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Автоматизация процессов управления образовательным учреждением 
на основе онтологического моделирования 
и сервис-ориентированной архитектуры 


А. А. Петрикин, И. В. Богуславский 
(Донской государственный технический университет) 


Затронута тема текущего состояния автоматизации отечественных высших учебных заведений. Определены 
аспекты автоматизации, которые являются ключевыми при построении информационно-управляющей систе- 
мы (ИУС). Сформулированы задачи, которые решает внедрение ИУС в вузе. Сделан вывод о том, сервис- 
ориентированная архитектура (СОА) лучше всего подходит для проектирования ИУС вуза. Приведено фор- 
мальное определение сервис-ориентированной архитектуры, раскрыты положительные стороны внедрения 
сервис-ориентированной технологии в информационное пространство вуза. Схема многоуровневой ИУС вуза 
для наглядности представлена в графическом виде. Рассматривается также вопрос избыточности сервисов, 
характерной для большинства информационных систем при продолжительном сроке эксплуатации. В каче- 
стве решения данной проблемы предложено использование структурного метасервиса, который осуществля- 
ет координацию взаимодействия структурных компонентов ИУС. Предложена математическая модель ИУС. 
Обобщая политику управления ИУС на базе СОА, авторы делают вывод о необходимости унифицированного 
описания предметной области. Рассмотрены преимущества онтологического подхода для концептуализации 
предметной области. Сделан вывод, что для эффективного функционирования и сопровождения ИУС необ- 
ходимо разработать онтологическое описание понятий и отношений между понятиями, семантическое ядро и 
механизм трансформации онтологического описания. В графическом виде приведена схема концепции ИУС 
вуза, а также структура онтологической модели предметной области вуза как совокупность онтологических 
моделей отдельных сервисов ИУС. 

Ключевые слова: автоматизация, информационно-управляющая система, сервис, сервис-ориентированная 
архитектура, структура, структурный компонент, онтология, онтологическое моделирование, предметная 
область, семантическое ядро, математическая модель, унификация, высшее учебное заведение. 


Введение. В современных условиях одним из направлений повышения эффективности управления 
образовательным учреждением является внедрение информационно-управляющей системы (ИУС). 

Внедрение в высшем учебном заведении информационно-управляющей системы решает 
следующие задачи: упорядоченное управление информационными потоками, создание единого 
информационного пространства, обеспечение распределённого доступа к данными и поддержка 
принятия решений. 

В настоящий момент российские вузы находятся на стадии реформирования, связанного с 
присоединением России к Болонскому процессу, внедрением ЕГЭ, кредитных и рейтинговых си- 
стем. Закономерно, что большинство процессов вуза постоянно изменяются. Перемены в образо- 
вательных процессах требуют корректировки управления ими. При автоматизации этих процессов 
необходимо предоставить студентам доступ к информационным ресурсам вуза в полном объёме. 
Следует помнить также о том, что не каждый вуз может позволить себе единовременную автома- 
тизацию своей деятельности — в этом случае временные издержки на обучение и адаптацию 
пользователей могут привести к срыву учебного процесса. Кроме того, потребуются весьма зна- 
чительные материальные затраты. Таким образом, необходимо ещё на стадии проектирования 
закладывать в автоматизированную систему возможность гибкого внедрения. 

Аспекты автоматизации вуза. Эффективность функционирования учебного заведения зависит 
от качества управления его процессами и своевременного принятия решений. ИУС — это своего 
рода инструмент реализации процессов учебного заведения и поддержки принятия решений, по- 
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этому от возможностей ИУС напрямую зависит эффективность функционирования вуза в целом 
[1]. На первый план выходят вопросы разработки системы с гибкой архитектурой, которая могла 
бы легко вписываться в текущую инфраструктуру любого вуза, а также подстраиваться под изме- 
няющиеся процессы. 

Вуз представляет собой динамично изменяющуюся среду, поэтому программы, автомати- 
зирующие некоторый процесс, могут устареть ещё до момента внедрения ИУС. Чем шире распро- 
страняется автоматизация, тем сложнее процесс модификации и сопровождения информацион- 
ных систем. Начиная с определённого уровня сложности, разработчики занимаются поддержкой 
уже разработанных систем, что, в свою очередь, тормозит развитие ИУС в целом [2]. 

К сложности объекта автоматизации добавляется сложность самой ИУС. ИУС вуза включа- 
ет в себя множество функциональных блоков, сервисов, коммуникационных устройств, систем, 
технологий, данных, пользователей и т. д. Сложность эксплуатации ИУС обусловлена длительным 
жизненным циклом, в течение которого происходят непрерывная смена аппаратного обеспечения 
(замена серверов, компьютеров, модернизация линий связи), появление нового программного 
обеспечения, модернизация элементов ИУС и т. п. Это приводит к необходимости разработки ар- 
хитектуры жизнеспособной ИУС с возможностью быстрого расширения и модернизации использу- 
емых элементов. 

Архитектура ИУС должна обеспечивать масштабирование по целому ряду направлений: 

данные, функциональность, пользователи, — т. е. быть адаптивной по отношению к внешней 
среде. Под адаптивностью следует понимать способность ИУС самонастраиваться с учётом изме- 
нений во внешнем окружении. Для решения этих задач требуется сервис-ориентированная архи- 
тектура (СОА), которая обеспечит автоматическое поддержание эффективной работы и качества 
данных ИУС. 
Сервис-ориентированная архитектура ИУС. Приведём формальное определение сервис- 
ориентированной архитектуры, данное специалистами корпорации /ВМ [3]: «СОА — это приклад- 
ная архитектура, в которой все функции определены как независимые сервисы с вызываемыми 
интерфейсами. Обращение к этим сервисам в определённой последовательности позволяет реа- 
лизовать тот или иной бизнес-процесс». 

С точки зрения разработчиков, ту же мысль можно передать несколько иными словами: 
«СОА — это компонентная модель, в которой разные функциональные единицы, называемые сер- 
висами, взаимодействуют по сети с пользователями посредством интерфейсов. При этом интер- 
фейсы должны быть нейтральными к специфике реализации сервисов, которые определяются 
аппаратной платформой, операционной системой, языком программирования. Подобная 
нейтральность обеспечивает универсальность взаимодействия сервисов в разнородной (гетеро- 
генной) среде, а сервисы, интегрированные посредством таких интерфейсов, являются слабо свя- 
занными». 

Идея СОА состоит в том, чтобы рассматривать ИУС как совокупность сервисов, которые 
выполняют единицу работы, и клиентов, которые обращаются к этим сервисам по простому доку- 
ментированному протоколу. В качестве сервисов можно выделять как повторяющиеся задачи 
внутри процессов [4], так и весь процесс. 

Архитектура ИСУ предполагает использование структурных компонентов (СК), которые 
выполняют большую часть логики программы. Предназначение СК сводится к взаимодействию с 
базами данных и к обработке данных. Структурный компонент — довольно широкое понятие. Так 
можно назвать хранимые процедуры, функции баз данных, а также сами сервисы, если принимать 
к рассмотрению уровень подсистем. 

Использование СК обеспечивает минимизацию изменений кода, так как, во-первых, спо- 
собствует увеличению производительности процесса разработки приложений-сервисов, а, во- 
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вторых, позволяет разработчикам использовать унифицированные куски программного кода. Это 
даёт возможность уменьшить затраты на сопровождение ИУС. В результате использования ком- 
понентов сервисы становятся независимы от источника данных. Любые изменения источника 
данных никоим образом не влекут функциональных изменений сервиса, т. к. всю нагрузку по из- 
менениям берут на себя СК, взаимодействующие с источником данных. 

В общем случае архитектура ИУС является многоуровневой (рисунок 1). Уровни интерфейса 
и процессов взаимодействуют только с нижележащими уровнями. А на уровне функциональности, 
равно как и на уровне данных, взаимодействие может осуществляться между элементами уровня. 

Развитие ИУС на основе сервис-ориентированного подхода рано или поздно может приве- 
сти к тому, что сервисов (и, как следствие, структурных компонентов, которые они используют) 
становится достаточно много и без управления эффективность их использования снижается. Для 
решения этой проблемы необходимо использовать специализированный управляющий сервис 
(мета-сервис), основной задачей которого будет координация взаимодействия между структурны- 
ми компонентами сервисов. 


Интерфейс 


Функционал 


Данные 





Рис. 1. Уровневая модель ИСУ 


Проанализировав структурную модель ИУС с точки зрения сервис-ориентированной архи- 
тектуры, можно заключить следующее: 
1) ИУС с сервис-ориентированной архитектурой 5”? включает множество структурных 


компонентов 5° = {55} и множество сервисов $ = {5,}. 
2) Структурные компоненты и сервисы находятся в таких отношениях, что каждый сервис 
для своего успешного функционирования требует определённого множества структурных компо- 


нентов. 
3) ИУС с сервис-ориентированной архитектурой 5°° является динамической, т. е. для 


каждого определённого момента времени {Ё вызывает некоторое множество сервисов 5, = {5.} и 


соответствующее им множество структурных компонентов $5,7 = 1 ‚ между которыми устанав- 


ливаются отношения зависимости. 
4) Любая конфигурация ИУС с СОА включает сервис управления. 
5) Будем считать, что качество функционирования ИУС с СОА (5?) в целом определяется 
качеством функционирования каждого сервиса в данный момент времени. 
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6) Каждый сервис $5 = {5,} и структурный компонент 5° = [55] имеют множество требо- 


ваний С = {С} ‚ критический уровень которых определяется соглашениями об уровне предостав- 
ления сервисов, стандартами, техническими регламентами, что и определяет качество функцио- 
нирования 5$°°® в целом. 

7) Существует множество регуляторов А = {А } сервисов, когда каждому отклонению от 


требований поставлено в соответствие множество регуляторов 0” -> {А}. 


Математическая модель мониторинга показателей структурных компонентов в сервис- 
ориентированной ИУС показывает, что функции Е системы 5°° могут быть реализованы в момент 
времени Ё лишь при условии, что каждый структурный компонент обладает определёнными свой- 


ствами и параметрами, удовлетворяющими требованиям С = {С,„}. 
Е: 57‘ хНхИхСхКхМ > А, 


где 57° = {574}, 1=1,01, — множество состояний элементов множества 5% 5° =|55, 


п=1,По — множество структурных компонентов; Н = {Н.}, 9 =1,9% — множество характе- 
ристик, используемых для описания структурных компонентов; И И 5 =1,5$, — множе- 
ство значений показателей структурных компонентов; С = { С.Н е=1‚е, — множество тре- 


бований к структурным компонентам; К = {К Ге 1=1Л — множество критериев, используе- 
мых для оценки соответствия предъявляемым требованиям состояния и свойств структурных 
компонентов; М = {М,}, г=1,^ — множество возможных регуляторов (действий) для при- 


ведения в соответствие предъявляемым требованиям показателей сервисов; А={А,}, 


К =1,Ко — множество регуляторов, необходимых для устранения отклонений текущих зна- 


чений показателей структурного компонента от требуемых. 
Требуется в определённые моменты времени # выявлять для каждого показателя И = |, } 


сервисов отклонение от соответствующего критического фактора, входящего в множество 
С ={С, |, и запускать в действие множество регуляторов А, > [А] для приведения показателя 


сервиса в заданные границы. Эти задачи реализуют в ИУС сервисы мониторинга показателей 
структурных компонентов, входящие в состав сервисов управления СОА и управления информа- 
ционной безопасностью. 

Согласно принципу повторного использования, каждый структурный компонент может 
быть сервисом корпоративного уровня или предоставляться внешним потребителям, может быть 
использован как атомарный сервис и как элемент композитного сервиса. Поэтому любые некон- 
тролируемые изменения в структурных компонентах могут привести к сбоям, к прерыванию или 
остановке процессов. Таким образом, в сервис-ориентированной ИУС мониторинг показателей 
структурных компонентов играет важную роль в управлении СОА. 

Грамотное и полноценное управление невозможно без целостного понимания тех компо- 
нентов, или столпов, которые поддерживают зрелый СОА-проект. Конечно, СОА-проект можно 
строить только на основных механизмах (механизме) поддержки. Однако зрелый проект подразу- 
мевает больший уровень поддержки и рост уровня ответственности. Каждая предметная область 
требует разного подхода к управлению СОА, что соответствующим образом отражается на «поли- 
тике». Поэтому необходимо по возможности производить унифицированное описание предметной 
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области в виде взаимодействующих объектов, имеющих более понятные для специалистов- 
предметников средства. Примером может служить подход, использующий метаописание предмет- 
ной области — онтологическое моделирование предметной области, ставшее особенно популяр- 
ным в связи с идей семантического ИБ [5], для которого разработан язык ОИ (Опюоду Ив 
[апдиаде) [6]. 

Онтологический подход к описанию предметной области ИУС. Онтология является спе- 
цификацией концептуализации предметной области [7]. Онтологии содержат словарь понятий 
предметной области, описание их смысла, иерархию понятий, связанных друг с другом некоторым 
видом отношений [8]. Согласно онтологическому подходу, предметная область представляет со- 
бой совокупность взаимосвязанных понятий, имеющих некоторые атрибуты и свойства. Одной из 
сильных сторон онтологии является возможность создавать определённые пользователем отно- 
шения между классами [9]. 

Онтологии определяют термины для представления или описания некоторой предметной 
области. Онтологии включают определённые пользователем формальные базовые концепции 
предметной области и их взаимоотношения. Компоненты онтологии — это концепты, или классы 
(описывают понятия предметной области), свойства класса (описывают различные характеристи- 
ки концепта) и ограничения на свойства. 

Онтологии вместе с множеством экземпляров классов представляют собой базу знаний. 
Класс может иметь подклассы — это более специализированные концепты, чем надклассы. Свой- 
ства классов представляют собой либо атрибуты, либо отношения между классами. Собственно 
отношения являются свойствами классов. Согласно ОИ [6], онтологии состоят из последова- 
тельности аннотаций, аксиом и фактов. Аннотации описывают некоторые сведения об онтологии. 
Факты представляют собой экземпляры классов (представители), типы или утверждения об экви- 
валентности или различии экземпляров. Аксиомы обеспечивают информацию о классах и свой- 
ствах. Каждая аксиома класса содержит коллекцию более общих классов, т. е. классов, являю- 
щихся базовыми к данному классу, и набор ограничений на свойства. Ограничения описывают 
надклассы свойств, сколько элементов допустимо и набор этих элементов. Также в аксиомах опи- 
сывается эквивалентность классов и характеристики свойств. 

Свойства могут иметь характеристики симметричности, транзитивности, функционально- 
сти и инверсной функциональности. 

Отношение ДАХ,У) называется транзитивным, если для экземпляров понятий 


УхеХ,у ЕЙ, 2 Е 2 выполняется соотношение: 
р(х,У)^р(у,2) = В(х,2), 
где Х,У,2 — множества экземпляров понятий Х, У, 2 соответственно, р(х,У), БХу,2), р(2,Х) — эк- 
земпляры отношений АХ, У), КУ,2), АХ,2) соответственно. 

Отношение ДИХ,У) называется симметричным, если \Ух‚,у выполняется условие 
р(х,у) > р(у,х). 

Отношение Р (Х,У) называется функционально-эквивалентным (или функциональным), ес- 
ли Ух,у,2 верно соотношение р(х,у)^р(х,2)=у=2. 

Отношения Р!(Х,У) и Р(УХ) называются инверсными, если Ух,у верно соотношение 
р1 (х,у) <> р2 (2). На отношения наследования наложена по умолчанию характеристика тран- 


зитивности, т. е. если класс Х является подклассом У, а класс Уявляется подклассом 2, то класс Х 
является подклассом 2. Транзитивность также является характеристикой отношений агрегации, 
т. е. отношений «быть частью». Если класс Х содержит класс У, а класс У содержит класс 2, то 
класс Х содержит класс 2. 
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На свойства могут накладываться ограничения. Первый тип ограничений — ограничение 
типов данных: свойство имеет тип данных из некоторого ограниченного набора типов данных 
(«целое», «беззнаковое целое», «строка», «число с плавающей точкой», «булевская перемен- 
ная», «длинное целое» и т. п.). Второй тип ограничений обычно связан с отношениями. Это огра- 
ничения на допустимые значения экземпляра класса Ув отношениях Р (Х, У). Допустимость зна- 


чений определяется множеством существующих экземпляров класса У:У . Ограничения могут 
накладываться и на мощность множества экземпляров отношений Р(Х,У): р (х „”) . Допускается 


указывать минимальное, максимальное и точное число в множестве. К ограничениям относится 
также требование на равенство экземпляров У в отношениях Р (Х, У) некоторым определённым 
экземплярам понятия У. Допускается и предикат из ограничений. 

Онтологии предлагается рассматривать как концептуальную основу декларативного опи- 
сания понятий и семантического ядра, выполняющих описательные и управляющие функции в ИУС. 

В рамках описания ИУС предлагается выделить три основные области (рисунок 2) понятий 
(онтологии): понятия предметной области, понятия области управления сервисами, понятия ИТ- 
области, — а также определить базовую, общую для них онтологию. 

Общая онтология содержит понятие базового объекта и некоторые другие понятия, кото- 
рые в равной степени принадлежат к любой из онтологий. 

Онтологии предметной области выделяются в связи с тем, что ИУС предназначена для 
решения задач жизнедеятельности вуза в различных предметных областях. Поэтому ИУС должна 
оперировать понятиями предметной области. 

Область ИТ-онтологий выделяется для реализации идеи отображения предметной области 
на область ИТ. Область управления процессами выделяется в связи с тем, что, во-первых, ИУС 
представляет собой автоматизированные сервисы, а, во-вторых, управление сервисами в равной 
степени относится к предметной области и к области ИТ. 






Предметная 
область 


Общая 
Управление ИТ-область 





Рис. 2. Понятия в составе ИУС 


Итак, ИУС можно представить как 
5 5185501 К. | (1) 


где В$ = \Ь,,К=0,К-1} — понятия области управления сервисов (и отношений между ними), 
К 


ОИ =0,/-1 — множество понятий предметной области (в том числе отношений 


между понятиями), /Т = {1,7 =0, 7-1 — множество понятий управления информационной 








средой и отношений между ними, К. = ПИ =0,1-1, 1 =0, 7-1 — отношения между поня- 
тиями предметной области, ИТ-области и области управления сервисами: 
в: = {К Ка, Кор, Каз } (2) 
Здесь: 
К. = {В5 ® 5} (3) 
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описывает множество отношений между областью управления сервисами и понятиями предмет- 
ной области — сервисы могут создавать, изменять, просматривать, удалять экземпляры понятий 
предметной области. 
Множество 
К. ={5®П} (4) 


описывает отношения между областью управления сервисами и понятиями ИТ-области. Эти от- 
ношения включают назначения прав пользователей на выполнение процессов, отношения серви- 
сов со структурными компонентами и т. п. 

Множество 


к, ={50®П} (5) 


описывает отношения между понятиями предметной области и ИТ-области, т. е. отражение объ- 
ектов реального мира на ИТ-объекты. 

Отношения Ав описывают отношения, которые определены между понятиями в любой он- 
тологии. 

Таким образом, чтобы разработать эффективно сопровождаемую и эксплуатируемую ИУС 
вуза, необходимо разработать модель системы, представляющую собой онтологическое описание 
понятий и отношения между понятиями, семантическое ядро (с возможностью расширения) и ме- 
ханизм трансформации онтологического описания. 

Семантическое ядро представляет собой элементарную функциональность (структурные 
компоненты). Данная функциональность может использоваться в различных подсистемах ИУС, из 
структурных компонентов могут быть составлены другие, более сложные, функциональности. Всё, 
что может быть выделено как общая функциональность, которая используется в ИУС более одно- 
го раза, реализует семантическое ядро. К семантическому ядру также относятся процедуры ин- 
терпретации понятий и отношений между ними. 

Семантическое ядро позволяет в небольшие сроки разрабатывать новые сервисы и изме- 
нять существующие. 

В обобщённую функциональность ИУС входит управление пользователями и их правами, 
маршрутизация запросов, управление эффективной работой СК, интерпретация понятий и отно- 
шений между ними, создание и редактирование экземпляров понятий и отношений, а также ме- 
ханизм создания отчётов из различных систем на основе интерпретации понятий и отношений 
между понятиями. Онтологическое описание содержит онтологии предметных областей деятель- 
ности вуза, управления процессами и описание понятий ИТ-области, а также отношения между 
понятиями. 

Структурная схема концепции ИУС вуза представлена на рисунке 3. В основе концепции 
лежит онтологический подход, обеспечивающий разработку ИУС с использованием онтологиче- 
ской модели. Элементарная функциональность, входящая в семантическое ядро, реализует управ- 
ляющие функции ИУС (авторизацию, аутентификацию, извлечение экземпляра понятия и т. п.) и 
функциональность предметной области (расчёт штатного расписания, составление отчётов и т. п.). 

Кроме этого в семантическое ядро входят компоненты интерпретации правил поведения 
системы. 

Для реализации алгоритмов управления процессами онтологическая модель содержит он- 
тологии предметных областей деятельности вуза, области управления процессами и ИТ-области, 
а также отношения между онтологиями. 

Возможность изменения онтологической модели реализуется с помощью инструмента со- 
здания понятий, отношений между понятиями, ограничений на атрибуты и создание, редактиро- 
вание и удаление экземпляров понятий. 


48 


Вестник ДГТУ. 2012. № 7 (68) 








Онтологическое описание предметной области, в свою очередь, является совокупностью 
описаний предметных областей каждого сервиса (рисунок 4). 
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Рис. 3. Схема концепции ИУС вуза 
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Рис. 4. Онтология предметных областей 


Механизмы трансформации онтологических описаний представляют собой инструмента- 

рий, обеспечивающий создание новых и изменение существующих понятий, установление между 
ними связей, определение ограничений на атрибуты понятия, на отношения между понятиями и 
на их удаление. Кроме этого механизм онтологических описаний включает создание и редактиро- 
вание экземпляров любого из существующих понятий и описание экземпляров отношений между 
ПОНЯТИЯМИ. 
Заключение. Предлагаемая архитектура построения ИУС вуза обеспечивает масштабирование 
по ряду направлений, что в свою очередь, позволяет говорить о построении адаптивной системы. 
Гибкие настройки системы позволяют адаптироваться к меняющимся условиям внешней среды. 
Использование сервис-ориентированной технологии даёт возможность автоматически поддержи- 
вать качество данных, а также снижает временные и материальные затраты. Таким образом, си- 
стему можно внедрять по мере автоматизации отдельных направлений деятельности. 
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Использование единообразного описания предметной области посредством онтологиче- 
ского моделирования обеспечивает высокую интеграцию данных при постепенной автоматизации. 
В итоге общая онтологическая модель является суммой онтологических моделей внедряемых сер- 
висов и модели управления ими. 
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{есппо/оду пёгодисйоп по те итмегзЙу тюгтайоп 5расе аге @сожед. Рог Иизёгайуе ригрозез, {Пе тиШеие! 
ипмег5йу ТС$ Садгат 15 ргезетеа т {те дгар/са! ЮгтаЁ ТПе зегисе гедипаапсу ргоет зрес/с 0 пе тозЕ 
тюгтайоп зубетз иреп т /опд-Ше орегабоп, (5 а[5о сопу!дегед. Аз а 5о/иНоп {0 их ргоМет, 1е изе оЁ {те 
5ртисшга/ теа-зегписе аЁ соог таз йе /тегасвоп Беёиееп 1С$ 5гибига/ сотропепё5 /5 ргорозец. Тре 15 
та етайса!/ тодЕ! 5 зиддеяеа. бепега/та {те 1С$ тападетепЕ ро/су Базеа оп $ОА, те аиёпог$ даи’ те 
сопс/изюп оп {Те песез5йу Гог {те ипеа дезспрйоп оЁ {те дотат. Тйе Бепей 5 о! те опюод/гса! арргоасв юг 
{ле аотат сопсерше!гайоп аге сопз!аегеа. 1 15 сопсиаеа паЕ 0 деуеюр те отоосса! езсирйоп оЕ 1е соп- 
серЁ5 апа геайоп5 Беймееп сопсерё, те зетапёс КегпЕ/ апа те теспап/зт оЁ {те опю/обга! Цезспрйоп гапз- 
Югтавоп [5 ез5епна/. Во пе ипмег5йу сопсерйоп [С$ Фадгат апа пе 5тисёиге оЁ пе аотат ото/одиса! тод- 
е/ аз пе отоосд/са! тодЕ! зутБ/о$/5 ог памаиа! 1С$ зегисеЕз аге ргезетеа4 т {те дгарса! иеии. 

Кеуигога$: аотайоп, тГогтайоп тападетепЕ зу$ет, 5егисе, зеписе-опещеа агсййесёиге, 5{гисилге, $гис- 
{шга/ сотропепё опю/оду, опюод/са/ тодЕ!та, адота/п, зетапёс Кегпе) таетайса!/ тодЕ!/, иптйсавоп, Шавег 
едисайопа! п5Еийоп. 
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УДК 621.9.06 
Параметрические явления при управлении процессами обработки на станках 


В. Л. Заковоротный, Фам Динь Тунг, Фам Тху Хыонг 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается проблема потери устойчивости стационарных траекторий движения инструмента относи- 
тельно заготовки с учётом периодического изменения параметров взаимодействующих подсистем и пара- 
метров динамической СВЯЗИ, формируемой процессом резания. Изменения параметров обусловлено ПеЕрио- 
дическими вариациями жёсткости заготовки в направлении, нормальном к оси её вращения, а также вариа- 
циями припуска, периодическими с периодом её вращения. Показано, что периодические изменения пара- 
метров вызывают не анализируемые ранее механизмы потери уст ОЙЧИвоОсти, Причём, потеря ус ТОЙЧИВОСТИ В 
этом случае принципиально зависит от частоты вращения шпинделя. Кроме этого, потеря ус тоЙчивости свя- 
зана также с кинематическими возмущениями, обусловленными периодической составляющей скорости про- 
дольной подачи суппорта. Приводятся примеры потери устойчивости в зависимости от параметров матема- 
тических моделей системы резания. 

Ключевые слова: стационарная траектория движения, Устойчивость, периодическое изменение парамет- 
ров, параметрическое возбуждение. 


Введение. Одним из направлений повышения точности обработки на металлорежущих станках 
является управление процессом на основе изменения траекторий исполнительных элементов 
станка [1]. При этом используется системный анализ и синтез [1, 2], основанный на использова- 
нии асимптотического поведения системы, динамика которой описывается нелинейными диффе- 
ренциальными уравнениями, имеющими малые параметры при старших производных. Таким об- 
разом, система состоит из двух иерархически связанных подсистем «медленных» и «быстрых» 
движений. Ранее рассмотрены проблемы асимптотической устойчивости траекторий в этих подси- 
стемах [3]. При этом не учитываются изменения свойств подсистем, связанные с периодическими 
изменениями их параметров в математических моделях динамической связи, формируемой про- 
цессом резания. Однако, периодические изменения параметров, период повторения которых 
определяется частотой вращения шпинделя, естественны в рассматриваемой системе. Они могут 
вызывать параметрические явления, приводящие к потере устойчивости траекторий движения 
инструмента относительно заготовки. Именно проблеме потери устойчивости системы за счёт па- 
раметрического возбуждения стационарных траекторий посвящена настоящая статья. 

Обоснование математической модели. Периодические изменения параметров линеаризован- 
ного в окрестности стационарной траектории уравнения динамики имеют две причины. Первая 
обусловлена периодическим изменением жёсткости в подсистеме заготовки, закреплённой в па- 
троне. В этом случае, как показывают экспериментальные исследования, значения жёсткости 
подсистемы заготовки в плоскости, нормальной к оси её вращения, периодически изменяются по 
углу вращения заготовки (рис. 1). В статье мы ограничимся случаем, когда деталь закреплена в 
трёхкулачковом патроне. Периодические изменения жёсткости обусловлены тем, что при распо- 
ложении заготовки против кулачка патрона жёсткость всегда больше, чем при её расположении 
между кулачками. При этом параметры жёсткости подсистемы заготовки, закреплённой в шпин- 
деле в направлении, проиллюстрированном на рис. 1, и в ортогональном к нему направлении, 
имеют примерно неизменные распределения, но они сдвинуты по фазе для трёхкулачкового па- 


2 ыы 
трона на угол 50 Характерно, что уровень модуляции параметров жёсткости подсистемы обра- 


батываемой заготовки зависит от геометрии кулачков и способа закрепления детали в заднем 
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вращающемся центре. Уровень модуляции определяется параметром и в выражении 
с(1+нс0$ 30). Кроме этого, частота @ — есть частота вращения шпинделя. Ранее показано 
[2], что параметры жёсткости подсистемы инструмента в двух ортогональных направлениях яв- 
ляются симметричными, поэтому матрицы жёсткости подсистемы заготовки можно представить в 
виде: 

с(1+нс0539) 0 


с= , 1 
0 стерео [ 30+ За] (1) 


так как при симметричной геометрии и условиях закрепления всякая ортогональная система ко- 
ординат является главной. Здесь жёсткость подсистемы заготовки рассматривается в плоскости, 
нормальной к оси вращения шпинделя, так как жёсткость в направлении оси вращения шпинделя 
обычно на порядок больше. 





Рис. 1. Пример изменения жёсткости заготовки, закреплённой в трёхкулачковом патроне, при изменении угла 
поворота шпинделя 


Вторая причина обусловлена погрешностями профиля поперечного сечения заготовки, 
вызванными неточностью установки заготовки в зажимном приспособлении и смещением оси за- 
готовки и оси её вращения. Кроме этого, на периодические изменения припуска влияют радиаль- 
ные биения шпинделя, которые, как показано в работе [4], также имеют круговые траектории в 
вариациях относительно идеальной оси вращения шпинделя. Все эти погрешности, представимые 
в виде ограниченного ряда Фурье, вызывают изменение элементов матрицы жёсткости процесса 
резания, регулярные по периоду вращения заготовки. Если полагать, что величина подачи на 
оборот в процессе резания остаётся неизменной, то, следуя работе [3], формирование двух со- 
ставляющих сил резания, зависящих от деформационных смещений инструмента в направлении 
подачи, определяется выражением: 





1=М 
Ед (ЕТ, я = ХС. | - Ум со | (27 - 1) ах; 
аР, = 
Рд (В) +Т, де = Ха | - У, с0$ | (2/- 009 4х; (2) 
аР, < 
д (ВТ, = Хо | +, соз | (27 — о ах, 
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где Ал (Е), Бл (Е), Руд (Е) — составляющие сил, обусловленные деформационными смещения- 
ми инструмента в направлении подачи, действующие соответственно в направлении, нор- 
мальном к образующей формируемой поверхности, в направлении скорости резания и скоро- 
сти подачи; х,, Х,›, Х. — угловые коэффициенты ориентации силы резания в пространстве; 
с, =рЁ, — приведённая жёсткость процесса резания, рассматриваемая без учёта вариаций 
припуска (здесь Ё,, р — глубина резания и давление стружки на переднюю поверхность ин- 
струмента); Т,, Т,, Г, — постоянные времени, определяющие запаздывание сил при измене- 
ниях ДАХ = Х, (Е) -Х. (Е-Т). Здесь Х, (Е) — упругое деформационное смещение вершины ин- 


струмента в направлении подачи. Деформационное смещение заготовки в направлении пода- 
чи не рассматривается по указанным выше причинам. 

Выражения (2) показывают зависимость формируемых сил резания от деформационных 
смещений с учётом вариаций припуска, периодических по периоду вращения заготовки. В частно- 
сти, если рассматривается абсолютно круглое тело заготовки, ось которого смещена относитель- 
но оси вращения шпинделя, то 


[= 
Е (ЕЁ) +Т, бл = Х,сь {1 + с0$ [9Ё || Ах; 





ЧЕ. 
Ед (Е) +Т, = = Х2бо | +Н, 60$ [22] Дх; (3) 


аЕ. 
Е, д (Е) +Т, и: = Х,с, 1+, со [©# || Ах, 





Для базовых динамических моделей, учитывающих деформационные смещения подсистем ин- 
струмента в пространстве и заготовки в плоскости, нормальной к оси её вращения, а также дина- 
мическую связь, объединяющую взаимодействующие подсистемы через процесс резания (2), (3), 
справедлива следующая система [3]: 








2х0 Хх 
т, —. +В, Г +сХ® =Е® м ); 
(4) 
2х () 
т и +В 7 + сх ® =Е® та х® }, 


где х® (Е) ={х, (Хх, (#),х, (у — деформационные смещения вершины инструмента в по- 
движной системе координат, привязанной к траектории движения суппорта; 
хе) (Е) =. (Е),х, (Е) — деформационные смещения заготовки в точке контакта с ней 


вершины инструмента В ПЛОСКОСТИ, нормальной к оси вращения шпинделя, 


т 0 0 п, № В, Ся Са Са 
т = 0 т 0, АВ=А, В, В, <= С, С,, 6;›| — параметры динамической 
0 о м, В, В, В, С С23 Сзз 


подсистемы инструмента (матрицы инерционных, диссипативных и упругих коэффициентов); 


т 0 
с — матрица упругости подсистемы инструмента, представленная в виде (1); т -| | 


во 
р -| бы матрицы инерционных и скоростных коэффициентов подсистемы заготовки; 
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И |^5, [6 + ДЕ, (Е -т}} ихи Хх Е (Х,) „Ед (Х, „Руд (х,} — вектор — функции динами- 
ческой связи, формируемой процессом резания. Очевидно, Е“) ={65, [6 +Л6, (#-т)] {их + 


ы 
+ д (Хз) „Е, д (№, . Здесь $, = соп$Ё — постоянное значение величины подачи суппорта 
в продольном направлении; &, = соп$Ё — постоянное значение глубины резания в предполо- 
жении, что вариации припуска в пределах оборота отсутствуют; ЛЁ, ({-Т) — периодическая 


по периоду вращения заготовки функция изменения припуска и (или) радиальных биений 
шпинделя; А, „ (Х,) — функция приращения сил, представленная в виде (2). 


Прежде всего дадим качественную характеристику системе (4). Ранее показано [2], что 
матрицы т,, В, с,, т, В и с являются симметричными и положительно определёнными. Бо- 
лее того, ориентация эллипсоидов жёсткости и диссипации в этих матрицах совпадают. Система 
(4) имеет стационарное решение, определяемое из условия Х; (Ё) = Х. (#-Т). Это установившие- 
ся вынужденные колебания относительно некоторой точки Х“®. Координата этой точки является 


решением системы (4) при правой части, равной Е® = р5„Ё, {Х/Х», Хз} = сОПЕ и 


Е) =р$>Ёь ен = соп$Ё . Это точка равновесия системы при отсутствующих вариациях при- 


пуска. Рассматриваемая система является линейной, для неё справедлив принцип суперпозиции. 
Поэтому в окрестности стационарной траектории формируются периодические движения 


Хх (Е =ХО(Е+Т), определяемые внешними заданными периодическими силами 


Е = 5, ЛЕ, (Е-Т ХХХ и Е =р5> ЛЕ, (#-Т){Х,Х»!. Обычно при определении влияния 


вариаций припуска на траекторию движений инструмента относительно заготовки ограничивают- 
ся рассмотрением этой составляющей. Однако, за счёт связи (2), входящей в правую часть систе- 
мы (4), стационарная траектория может потерять устойчивость. Для этого необходимо рассмот- 


реть уравнение в вариациях относительно траектории Х (9 (Е) =Хх@+х® (Е) . 


После замены переменных Х (ЕЁ) = хе (Е) х (ЕЁ) и для малых отклонений от стационарной 


траектории с учётом запаздывающих аргументов получаем уравнение в вариациях относительно 
стационарной траектории 





ах ах 
т; +И, -[+С,Х =0, (5) 
[611 [614 
где т,,№,,с, — соответственно суммарные матрицы инерционных, скоростных и упругих коэф- 


фициентов динамической системы резания, рассматриваемой в вариациях относительно ста- 
ционарной траектории, обусловленной вариациями припуска и изменениями жёсткости под- 
системы инструмента. 


,7 


Е 

и 
ооо 
аа 2:5 
20300 
озооэо 
зоооо 
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п № Х, Т,р5> п, 








[=М 
В, › - Х.Т.р5ь №» ПВ 5СоГ› | +.Н; с0$ | [(2/- 1) 0 ] > 
1=1 
1=М 
В, = Въ -ХЬТ.р5ь №3 №3 -Х. СОТ, | +У.н, 60$] [21-10 > 
1=1 
-Х, 7.05, 0 У | + у ы, с0$| (2/ - ее > 
1=1 
1=М 
—ХТ.р5» 0 -Х›соТ, | + Ур, с0$ [(2/ - 0: > 
№ [= 
> —Х, 7.05, 0 | 
<> -Х›Т.р5ь 0 
<> -Х-7.25$> 0 
<> В-Х,Т.р5 - СТ (1+ 60530), 0 
> —Х.Т.р5 й-СТ Е +с0$ [39 + 3" 
Г 1=М —_ | 
С: +Х.Р5р С: С;1+Х,60 | + У`Н, 0$ [(2/ -1) 9 > 
1=1 г. 
1=М д 
Хр бо | +» Н, 60$ [(2/ -1) 9 > 
1=1 = 
1=М у 
= отр. бо | +У`Н, 60$ [(2/ -1) 9 > 
1=1 = 
Х,05, 0 Х, С. | + у ы; С0$ [(2/ - а > 
1=1 
1=М 
Х.р5 0 У. 5. | +У.н, с | (2/ -99 > 
|. 1=1 
<> Х,25ь 0 й 
> Х.Р5» 0 
> Х:55$» 0 
<=> с(1+Нс0$30)+хХ,р5, 0 
> Х.Р5ь с 1 +Нс0$ [30 — 3" 


Если дополнительно учитывать вариации скорости подачи, например, обусловленные вза- 
имодействием суппорта с процессом резания, система (5) ещё усложняется. Пусть задана траек- 


тория скорости подачи в виде И, (Ё) =И„,+ДИ, (ЕЁ). Примем во внимание, что величина подачи 


=М 
ми , 0$ | (27-1) 9 ] > 


и" 
+ 














определяется интегральным п реобразован ием 


Е 


$ (Е) = [Ио +АМ, (2) 4 =5,+4$, (Е), 


ЕТ 
Е 


где 45, (#) = | ЛУ, (Е)4Ё — также Т_ — периодическая функция. 


ЕГ 
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Поэтому за счёт вариаций составляющей силы РЁ, имеет место изменение скорости пода- 


чи. Причём, эти изменения имеют также период Т’. Поэтому в системе (5) образуются дополни- 
тельные составляющие в матрицах скоростных коэффициентов и упругости, периодические с пе- 
риодом Т. Наконец, имеют место периодические составляющие вариаций скорости подачи, не 
связанные с периодическими изменениями величины припуска. Они обусловлены, во-первых, 
особенностями взаимодействия суппорта с направляющими станка через узел трения. Во-вторых, 
они определяются периодически изменяющимися погрешностями изготовления зацеплений в ме- 
ханической части привода, то есть всеми факторами, влияющими на точность станка. 

Важно подчеркнуть, что уравнение в вариациях относительно стационарной траекто- 

рии (5) имеет периодические коэффициенты, влияющие на её устойчивость, то есть они характе- 
ризуют не рассматриваемый ранее в динамике станков механизм потери устойчивости, связанный 
с параметрическим возбуждением. 
Анализ устойчивости системы резания с учётом формирования периодически изменя- 
ющихся коэффициентов. Если в системе (5) отсутствуют вариации припуска и жёсткость под- 
системы заготовки по её периоду вращения остаётся неизменной, то мы получаем хорошо иссле- 
дованный случай [3]. Потеря устойчивости в этом случае связана с формированием циркуляцион- 
ных сил и преобразованием симметричной составляющей матрицы скоростных коэффициентов из 
положительно определённой в отрицательно определённую. Здесь сосредоточим своё внимание 
на влиянии периодически изменяющихся коэффициентов на устойчивость системы. Для этого 
необходимо воспользоваться теорией Флоке, включающей определение матрицы монодромии и 
анализ мультипликаторов системы (5), преобразованной к форме Коши. 

Вначале положим, что периодические вариации припуска отсутствуют и жёсткость подси- 
стемы инструмента на порядок превышает жёсткость подсистемы заготовки. Тогда система (5) 
преобразуется в две скалярных подсистемы вида: 


2 
тбХ нь с (1+ ряпох = су; 
СЕ [919 (6) 
ау 
т =х, 
О”. 


где с, — жёсткость процесса резания; Г — постоянная времени стружкообразования. 

Уравнение (6) при Т =0 есть уравнение Матьё — Хилла. В отличие от этого уравнения 
система при и=0 может потерять устойчивость равновесия в зависимости от соотношения пара- 
метров Т и с» (рис. 2). 

Рассмотрим случай, когда при этих параметрах, но при и = 0, система является асимпто- 
тически устойчивой. Как и при исследовании уравнения Матьё — Хилла, введём в рассмотрение 
дополнительный безразмерный параметр п = /, , где в, = (с + С )/т — собственная частота 
консервативной системы при и=0. На рис. 3 приведён пример изменения областей устойчивости 
В ПЛОСКОСТИ (мп), позволяющий определить в зависимости от и критические диапазоны частот 


вращения шпинделя, при которых система теряет устойчивость за счёт параметрического воз- 
буждения. Области неустойчивости на приведённой иллюстрации отмечены точечными кривыми. 
Приведённые три диаграммы отличаются значениями постоянной времени стружкообразования 
Т , которые показаны на рис. 2 звёздами. Если и =0, то при всех рассматриваемых параметрах 


система является устойчивой. Однако по мере приближения параметров к границе области устой- 
чивости, области параметрического возбуждения системы расширяются и формируются новые 
лепестки неустойчивости в области низких частот вращения шпинделя. Таким образом, области 
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неустойчивости системы за счёт параметрического возбуждения зависят не только от частоты 
вращении шпинделя и модуляции жёсткости, определяемой коэффициентом п, но и от парамет- 


ров динамической характеристики процесса обработки. 
с, КГ/ММ 


1000 





| | | Область 
800 | | | неустойчивости 
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Рис. 2. Область устойчивости в плоскости параметров [Се | при н=0 


По данным, приведённым в работах [4, 5], частоты первых форм колебаний шпиндельных 
узлов токарных станков лежат в диапазоне 120—180 Гц. Например, при собственной частоте пер- 


вой формы колебаний шпинделя, равной @&, =120 Гц, на частоте вращения шпинделя 
2400 об/мин система потеряет устойчивость за счёт параметрического возбуждения по мере уве- 


личения 7, соответственно при ни =0,5, н=0,38 ин=0,24. 


п п 
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Рис. 3. Область параметрического возбуждения системы в 


плоскости параметров (м, П = @/&,) : а— с, =200 , кГ/мм, 








б } Т-0, < 6— с, =200, кГ/мм, Т =0,4.10*, ©; с— 





с, =200 , кГ/мм, Т =0,8.10“*,с 
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Если учитывать динамические свойства подсистемы инструмента и принимать во внима- 
ние только первую гармоническую составляющую вариаций припуска, то области неустойчивости 
расширяются ещё в большей степени (рис. 4). Здесь м,, и, — коэффициенты параметрической 
модуляции соответственно первой и третьей гармонических составляющих в соответствии с си- 
стемой (5). Матрицы коэффициентов подсистем инструмента и заготовки приведены в табл. 1 и 2 
соответственно. Параметры динамической характеристики процесса резания: с, =200, кГ/мм; 


р=300, кГ/мм? ; х= ле = (0,50, 0, 70, 0,51}. Частота первой формы колебаний, соответ- 


ствующая подсистеме заготовки, равна 120 с`". 


Й = 6/6, П= 6/6 
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Рис. 4. Области параметрического возбуждения системы при учёте деформационных смещений инструмента и 
вариаций припуска 








Таблица 1 
Исходные матрицы динамической системы резания инструмента 
т.103, кГс?/мм В, кГс/мм с ‚кГ/мм 
0,079 0 0 0,0159 0,0032 0,0021 1000 200 120 
0 0,079 0 0,0032 0,0225 0,011 200 2100 310 
0 0 0,079 0,0021 0,011 0,032 120 310 2500 

















За счёт взаимного влияния отдельных форм колебаний на различных частотах, во-первых, 
область параметрического возбуждения колебаний и потери устойчивости стационарной траекто- 
рии существенно расширяется, во-вторых, она смещается в сторону низких частот. 
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Таблица 2 
Исходные матрицы динамической системы резания заготовки 
т, кГс?/мм В, кГс/мм с, КГ/мм 
0,0414 0 0,0159 0,0032 400 0,0 
0 0,041 0,0032 0,0225 0,0 400 

















Заключение. Периодические изменения параметров, как динамической характеристики процес- 
са резания, за счёт вариации припуска или за счёт периодического изменения жёсткости подси- 
стемы обрабатываемой заготовки вызывает на определённых частотах вращении шпинделя поте- 
рю устойчивости процесса резания. Причём, области потери устойчивости изменяются при варьи- 
ровании параметров динамической связи, формируемой процессом резания. Этот механизм поте- 
ри устойчивости до настоящего времени в рассматриваемой предметной области не принимался 
во внимание. Кроме этого, необходимо отметить, что при изучении кинематических возмущений, 
действующих на систему резания, необходимо учитывать, что эти возмущения всегда вызывают 
изменение параметров системы. Поэтому изучение параметрических явлений позволяет объяс- 
нить ряд известных экспериментально фактов, например, увеличение вибраций инструмента от- 
носительно заготовки в вариациях относительно точки равновесия после возрастания частоты 
вращения шпинделя выше некоторого критического значения. Приведённые результаты имеют 
принципиальное значение особенно в тех случаях, когда рассматривается скоростная обработка 
резанием. Приведённые результаты также показывают, что уменьшение точности станка, связан- 
ное, например, с радиальными биениями шпинделя, расширяет область неустойчивого резания. В 
существующих представлениях о динамике процесса резания кинематические и другие погрешно- 
сти станка не влияют на устойчивость, и область устойчивости всегда расширяется по мере уве- 
личения скорости резания, что противоречит известным экспериментальным результатам. 
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УДК 004.414.23:62-714:621.37 
Проектирование радиатора в составе стойки диаграммообразующих устройств 


Л. В. Глазунова, А. Н. Соловьёв 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены конструкторско-технологические приёмы по улучшению гидравлических и, соответственно, 
тепловых характеристик радиатора жидкостного охлаждения стойки диаграммообразующих устройств ра- 
диоэлектронной аппаратуры (РЭА). Рассматривается жидкостный метод охлаждения РЭА, позволяющий от- 
водить тепловые потоки с небольших площадей. Осуществлено САР-САЕ моделирование течения охлаждаю- 
щей жидкости в канале и исследование её гидродинамических характеристик при заданных параметрах 
охлаждающей жидкости и окружающей среды. Решены следующие задачи: построена объёмная модель 
стойки диаграммообразующего устройства, содержащая нетиповые конструктивные решения, выполнено 
математическое моделирование гидродинамических процессов, разработан метод повышения турбулентно- 
сти потока, проведён численный анализ предложенной конструкции, сопоставлены результаты теоретиче- 
ского исследования и эксперимента. Предложенная конструкция технологична, в частности сборка изделия 
не вызывает особой сложности и позволяет использовать средства автоматизации, такие как электроинстру- 
мент. 

Ключевые слова: теплоотдача, турбулентность, потеря напора, гидравлическое сопротивление, охлажде- 
ние радиоэлектронной аппаратуры. 


Введение. Развитие радиоэлектронных устройств бортовой аппаратуры связано с постоянным 
ростом их тепловых мощностей, требований по увеличению функциональности и улучшению пока- 
зателей надёжности при общей тенденции уменьшения их массогабаритных характеристик. След- 
ствием этого является непрерывное усложнение конструктивно-технологических решений и алго- 
ритмов функционирования. Важной задачей при разработке РЭА является обеспечение функцио- 
нальных характеристик с эффективной компенсацией проявления побочных факторов работы РЭА. 

При проектировании бортовой РЭА рассматривают 3 метода охлаждения [1]: воздушный, 
жидкостный и кондуктивный. Воздушный метод является менее затратным, но предполагает 
большие габариты и высокий уровень шума. Кондуктивный метод эффективен в малогабаритной 
аппаратуре, эксплуатирующейся в различных климатических условиях, но не эффективен при вы- 
делении большого теплового потока. 

В работе рассмотрены конструкторско-технологические приёмы по улучшению гидравли- 
ческих и, соответственно, тепловых характеристик радиатора жидкостного охлаждения стойки 
диаграммообразующих устройств. Принятые конструктивно-технологические решения соответ- 
ствуют требованиям технического задания. Стандартным решением охлаждения РЭА является 
применение жидкостного метода охлаждения, позволяющего отводить тепловые потоки с не- 
больших площадей [2]. При проектировании системы охлаждения одним из важных аспектов яв- 
ляется потеря напора. 

Цель работы — разработка радиатора стойки диаграммообразующего устройства, модели- 
рование течения охлаждающей жидкости в канале и исследование её гидродинамических харак- 
теристик при заданных параметрах охлаждающей жидкости и окружающей среды. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: построена объ- 
ёмная модель стойки диаграммообразующего устройства, содержащая нетиповые конструктивные 
решения, выполнено математическое моделирование гидродинамических процессов, разработан 
метод повышения турбулентности потока, сопоставлены результаты теоретического исследования 
и эксперимента. 
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Физическая и САО-модель стойки диаграммообразующих устройств. Стойка состоит из 
двадцати четырёх диаграммообразующих устройств и радиатора. Радиатор — полая тонкостенная 
алюминиевая стойка, являющаяся базовой деталью. Функции радиатора — отвод тепла от кон- 
тактной поверхности 24 диаграммообразующих устройств (далее блоков) (см. рис. 1), внутри ко- 
торых располагаются энергонапряжённые элементы. Кроме этого, радиатор является несущей 
конструкцией блоков. 





Рис. 1. Структурная схема отвода тепла от стойки 


Проектирование трёхмерной модели радиатора (поз. 1, рис. 2) и охлаждаемых им блоков 

(поз. 2, рис. 2) выполнено в среде САПР для трёхмерного моделирования Зойа\\№огк$ [3], что даёт 
возможность проработать компоновку, сделать конструкцию более технологичной и эргономичной. 
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Рис. 2. Трёхмерная модель (слева и в центре) и реальная сборка радиатора с блоками РЭА (справа) 





Для упрощения сборки и компоновки конструктив радиатора выполнен с минимальным 
количеством деталей. Крышка и корпус радиатора (поз. 5, 6, рис. 2) скреплены винтами. Штуце- 
ры, к которым подключается трубопровод внешней системы термостабилизации, ввинчиваются в 
корпус радиатора. Игла для стравливания воздуха располагается в наивысшей точке системы. 

Полости внутри радиатора являются охлаждающими П-образными каналами, по которым 
циркулирует рабочая жидкость. Особенностью геометрии канала является наличие на прямых 
участках канала продольных рёбер, выполненных на корпусе и крышке радиатора, увеличиваю- 
щих полезную поверхность теплоотвода. 
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Блоки РЭА расположены относительно радиатора таким образом, чтобы исключить веро- 
ятность попадания охлаждающей жидкости на аппаратуру и, вследствие этого, выход её из строя. 
При этом обеспечивается возможность оперативно выполнить замену устройств без остановки 
функционирования системы охлаждения. Блоки РЭА крепятся к радиатору парой винтов с втулка- 
ми (поз. 4, рис. 2), так, что панель, на которую в самом блоке отводится тепло, плотно примыкает 
к торцу радиатора. Полностью исключить зазор невозможно вследствие микроскопических неров- 
ностей поверхностей, поэтому для уменьшения теплового сопротивления стыки обрабатываются 
теплопроводящей пастой. Радиатор крепится к несущей конструкции с помощью четырёх пар ти- 
тановых стоек (поз. 3, рис. 2). Для уменьшения массы в крышке и корпусе радиатора удалена 
часть материала, не участвующего в обеспечении прочностных характеристик и теплообмене 
(поз. 7, 8, рис. 2). 

В стойке диаграммообразующего устройства применяется система охлаждения закрытого 
типа с принудительной циркуляцией охлаждающей жидкости. Вместимость системы составляет 
3,7 литра. Условия подключения к внешней системе термостабилизации РЭА: температура на вхо- 
де в радиатор 40 °С, расход жидкости 25 л/мин. Температура окружающего воздуха, при которой 
эксплуатируется изделие, варьируется от —50 °С до +65 °С. Атмосферное давление пониженное, 
до 0,2 атм. Поэтому выбрана незамерзающая при —50 °С жидкость — раствор этиленгликоля с 
водой ОЖ-65 (с антикоррозионными присадками) с хорошими относительно других антифризов 
теплофизическими показателями. Суммарная выделяемая блоками тепловая мощность достигает 
1,2 кВт. По техническим условиям температура на поверхности блока, которая стыкуется с радиа- 
тором, не должна превышать 70 °С, потеря напора жидкости между входом и выходом из канала 
радиатора должна быть менее 0,2 МПа. 

Нагрузки, которые приходится выдерживать радиатору, очень высоки. Одной из них явля- 

ется перепад температуры охлаждающей жидкости, которая варьируется в широком диапазоне 
значений: от —50 °С до +80 °С. Поэтому, для изготовления деталей радиатора применён матери- 
ал АМгб ГОСТ 4784-97, который, имея необходимые технические параметры, превосходит медные 
аналоги по весу, стоимости, герметичности, стойкости к перепадам давления, обладает достаточ- 
ной прочностью. 
Математическая модель процесса охлаждения. В результате расчёта необходимо оценить 
правомерность предположения о том, что при добавлении рёбер в канал увеличивается теплоот- 
вод, и при этом гидравлическое сопротивление не превышает допускаемых значений. Расчёт гид- 
равлического сопротивления радиатора проводится в среде бойа\М/огк$ Ном! 5итшаНоп, в которой 
движение и теплообмен жидкости с твёрдыми телами моделируется с помощью уравнений На- 
вье — Стокса [4], описывающих в нестационарной постановке законы сохранения массы, импуль- 
са и энергии жидкости. Кроме этого используется уравнения состояния компонентов жидкости, а 
также эмпирические зависимости вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от тем- 
пературы. Этими уравнениями моделируется режим течения жидкости, который определяется 
усреднённым значением числа Рейнольдса. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих исследуемый процесс теплоотдачи 
в рамках подхода Эйлера в декартовой системе координат (х,,/ = 1,2,3), имеет следующий вид: 
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где Ё — время, и — скорость жидкости, р — плотность жидкости, Р — давление жидкости, 


5. — внешние массовые силы, действующие на единичную массу жидкости (действие грави- 


1 


тации), Е — полная энергия единичной массы жидкости, О„ — тепло, выделяемое тепло- 
вым источником в единичном объёме жидкости, т, — тензор вязких сдвиговых напряжений, 
9, — диффузионный тепловой поток. Нижние индексы означают суммирование по трём ко- 


ординатным направлениям. 
Тензор ВЯЗКИХ СДВИГОВЫХ напряжений определяется: 


би, би, ди, 2 
те Р+—^+—б, 5, 
й не 9х, Хх, , В 


7 





где н=р, +, и, — коэффициент динамической вязкости, р, — коэффициент турбулентной 
вязкости, д, — дельта-функция Кронекера (0, =1 при =; 6, =0 при /* 7), К — кинети- 


ческая энергия турбулентности. В соответствии с К - = моделью турбулентности, м, определя- 
ется через величины кинетической энергии турбулентности К и диссипации этой энергии =: 





Ее 
1 н = 7 
2 
где , = п —ехр(-0,0255, у] [ 4 5 ее . К; = ге ‚ У — расстояние от поверхности 


стенки, С, = 0,09. 
С помощью функции Х, моделируется турбулентное течение. Кинетическая энергия тур- 


булентности АК и диссипация этой энергии = определяются в результате решения соответствую- 
щих двух уравнений [4]. Для расчёта принято, что отношение средней пульсационной составля- 
ющей к среднемассовой скорости потока 2 % и длина наибольшего завихрения 0,00067005025 м, 
что соответствует следующим значениям: А = 1 Дж/кги & = 1 Вт/кг. 

Диффузионный тепловой поток моделируется с помощью уравнения: 


И». №1: ЭР 
- с ИЕ 
9% С 2 дх, 


[2 








где о, = 0,9, Рг — число Прандтля, с, — удельная теплоёмкость при постоянном давлении, 


Т — температура жидкости. Расчёт будем производить для повышенной температуры окру- 
жающего воздуха, что соответствует критическому режиму работы. 

Для нахождения искомого численного решения используется конечно-элементное разбие- 

ние по методу фиктивных областей, позволяющему рассчитывать течение в каналах сложной 
геометрии без усложнения алгоритма решения задачи. Формально расчётная сетка строится в 
параллелепипедообразной области. Принята минимальная длина стороны параллелепипеда, до- 
статочная для достоверного описания модели, — 0,004 м. 
Исследование процессов на основании модели. В результате расчёта получены следующие 
исследуемые значения: радиатором отведено 957 Вт, температура на стенке блока 77 °С. При 
этом потеря напора 0,025 МПа. Среднее число Рейнольдса равно 3000, что соответствует турбу- 
лентному течению. Следовательно, теплоотдача недостаточная, несмотря на то, что значение 
потери напора не превышает допустимого. 

Расчёт показывает, что на течение жидкости влияют процессы, происходящие вблизи 
стенки. Начиная с некоторого расстояния от входа в тракт радиатора, жидкость по всему попе- 
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речному сечению канала испытывает тормозящее действие сил вязкости, происходит изменение 
температур, как по сечению, так и по длине канала. 

Жидкость поступает из трубопровода внешней системы термостабилизации в штуцер, за- 
тем проходит через него и попадает в общий канал, который на расстоянии 0,031 м разделяется 
на четыре равных канала с помощью направляющих рёбер, ширина которых — 0,008 м, глуби- 
на — 0,0145 м. Расчёт показывает, что свойства всех четырёх потоков аналогичны. Рассмотрим 
течение одного из них. Вблизи стенки в потоке жидкости формируется пограничный слой, в кото- 
ром температура и скорость жидкости варьируются в диапазоне 0,374...0,578 м/с”, и по мере от- 
даления от стенок скорость увеличивается, и образуется турбулентное ядро. На расстоянии 
0,05...0,06 м от начала общего канала толщина пограничного слоя достигает середины ширины 
канала — 0,004 м. 

Для качественного анализа теплообмена при движении жидкости в канале используется 


формула [5]: 
а» (-Е), (1) 


где ^ — теплопроводность жидкости; б, — толщина теплового пограничного слоя; и & — 


температуры в центре потока и вблизи стенки, соответственно. 

Из выражения (1) следует, что для увеличения теплообмена необходимо уменьшить тол- 
щину пограничного слоя. Для этого в канале радиатора выполняются выборки (рисунок 3) и рас- 
полагаются относительно оси ОХ на расстоянии 0,056 м от входа в канал радиатора, глубиной 
(радиусом) 0,005 м. При этом потоки жидкости, попадающие в выборки, меняют направление 
движения, перемешивая её. Кроме этого, полезная площадь поверхности теплообмена увеличи- 
вается с 0,229 м? до 0,437 м’. 
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Рис. 3. Радиатор стойки диаграммообразующего устройства 
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Сравнивая эпюры скоростей, полученные в расчёте с учётом принятых решений, на рас- 
стоянии 0,056 м от входа в канал (см. рис. 4), можно сделать вывод, что добавление канавок ме- 
няет распределение скоростей жидкости в канале. 
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Рис. 4. Эпюра скоростей жидкости в сечениях канала радиатора: 
а — без канавок на рёбрах, 6 — с канавками на рёбрах 


На рисунке 5 показано изменение скорости в центре турбулентного ядра по длине канала. 
Скорость меняется при попадании жидкости в канавку. Таким образом, уменьшается толщина по- 
граничного слоя, жидкость лучше перемешивается, и отводит большее количество тепла. В ре- 
зультате расчёта получены следующие значения: радиатором отведено 1185 Вт, температура на 
стенке блока 68 °С. При этом потеря напора 0,03 МПа. Результаты расчёта показывают, что теп- 
лоотдача эффективна, а значение потери напора не превышает допустимого. 
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Рис. 5. Изменение скорости потока по длине канала 


Для подтверждения правильности решения проведены испытания стойки и получены эм- 
пирические характеристики потока жидкости. Испытания по определению количества отведённо- 
го тепла и потери напора проведены на экспериментальной установке, которая позволяла реали- 
зовать поток с расходом 25 л/мин при давлении жидкости на входе в канал до 1,0 МПа. Потеря 
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напора при давлении 0,75 МПа, соответствующем эксплуатационному, составила 0,03 МПа. Затем 
были проведены замеры потери напора при разных значениях давления. Данные опыты показали, 
что при любом давлении на входе в канал радиатора, которое реализовывала экспериментальная 
установка, потеря напора составляла 0,03 МПа. Отведённое тепло — 1180...1210 Вт. Следова- 
тельно, принятые конструктивно-технологические решения эффективны. 

Для проверки герметичности радиатора и надёжной работы при возникновении гидравли- 
ческого удара проведено с помощью гидравлического пресса испытание избыточным давлением, 
превышающим в несколько раз рабочее. При давлении 2,0 МПа в радиаторе отсутствовали паде- 
ние давления и утечки. Таким образом, испытание на герметичность и гидравлический удар ра- 
диатор выдержал. 

Заключение. Уравнениями Навье — Стокса с достаточной для практики точностью описали тур- 
булентное течение. Полученные расчётные характеристики совпадают с экспериментальными и 
удовлетворяют требованиям технического задания. 

Конструкция разработанного радиатора технологична. В процессе изготовления существу- 
ет возможность производить обработку минимальным количеством инструмента и с минимальным 
количеством операций, повышая общую технологичность деталей [6]. В сборке используется 
стандартизированный крепёж, что улучшает ремонтопригодность. Используемые материалы об- 
ладают достаточной для данных условий эксплуатации прочностью, коррозионной стойкостью, 
лёгкостью, что немаловажно для бортовой аппаратуры. Сборка изделия не вызывает особой 
сложности и позволяет использовать средства автоматизации, такие как электроинструмент. 

Применение разработанной системы позволяет: охлаждать бортовую аппаратуру, рассчи- 
танную для работы в суровых климатических условиях, при пониженном атмосферном давлении и 
широком диапазоне температур —50...+65 °С; уменьшить массу на 30 %; сократить габариты бло- 
ков; повысить ремонтопригодность и обслуживание блоков РЭА. 

Проведённые испытания стойки диаграммообразующих устройств с использованием ими- 
татора системы жидкостного охлаждения позволяют утверждать, что применение разработанной 
системы охлаждения, основанной на жидкостном методе охлаждения, является эффективным 
способом отвода тепла и удовлетворяет требованиям технического задания. 
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УДК 685.562:621.7.06 


Разработка процессно-ориентированной системы менеджмента качества 
малого предприятия станкостроения 


Л. В. Борисова, Е. В. Димитров 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются вопросы построения функциональной модели малого предприятия в области станкострое- 
ния. Выделены особенности функционирования таких предприятий. Приведён краткий обзор современных 
методов описания процессов. Произведена идентификация процессов, представлено дерево узлов модели 
сети процессов, дана их общая характеристика. Предложены метамодель процессов верхнего уровня пред- 
приятия и контекстные диаграммы. Изучена бизнес-функция рассматриваемого предприятия. В соответствии 
с семантикой языка РЕРО определены входные, выходные и управляющие стрелки, а также стрелки меха- 
низма. Практическое использование метамодели в качестве методологии по внесению изменений в органи- 
зационную структуру предприятия обеспечит создание реальной системы менеджмента качества. Такой пе- 
реход будет способствовать эффективному управлению процессами на всех этапах жизненного цикла про- 
дукции станкостроения и повышению качества продукции. 

Ключевые слова: станкостроение, процессная модель, малое предприятие. 


Введение. В настоящее время становится всё более актуальным внедрение систем менеджмента 
качества (СМК) на малых и средних предприятиях, в частности в области станкостроения. Как 
следствие, всё чаще возникает необходимость в применении процессного подхода — одного из 
основных принципов менеджмента качества. Такая система призвана решать следующие задачи: 

— повышение эффективности действующего производства за счёт сокращения производ- 
ственных и непроизводственных затрат; 

— снижение серийности выпускаемой продукции, увеличение номенклатуры изготавлива- 
емых изделий; 

— сокращение сроков проектирования и внедрения в производство; 

— повышение конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынках за счёт улучше- 
ния технических характеристик выпускаемой продукции. 

При разработке системы менеджмента качества, основанной на процессном подходе, цен- 

тральными проблемами являются идентификация процессов, выбор способа их описания, а также 
интеграция процессов СМК и предприятия в единую взаимодействующую сеть. Упростить реше- 
ние данной проблемы предлагается использованием типовой модели сети процессов для рассмат- 
риваемой предметной области — мелкосерийное производство станков и приспособлений. Мето- 
дология создания типизированной модели предполагает анализ объекта моделирования посред- 
ством выделения функций организации, а также выбор способа описания процессов. 
Краткая характеристика предметной области. Малые предприятия, выпускающие металлор- 
ежущие станки и приспособления, являются частью машиностроительного комплекса России. Они 
призваны обеспечивать работоспособное состояние машиностроения и служат связующим звеном 
между потребителями и производителями (отечественными и зарубежными). 

Характерными направлениями деятельности таких предприятий являются: 

— изучение потребностей рынка в зоне своей деятельности; 

— информирование потребителей о предлагаемой технике и услугах, условиях оплаты, 
утилизации, обеспечения запчастями; 

— рекламирование собственной продукции и услуг; 

— сбор и обработка информации о качестве функционирования изделий; 
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— осуществление досборки, предпродажного обслуживания, доставки потребителям; 

— устранение неисправностей, выполнение регламентного технического обслуживания (ТО); 

— восстановление работоспособности изделий. 

Современные металлорежущие станки представляют собой мехатронные системы. Осо- 
бенности их проектирования, изготовления и эксплуатации определённым образом влияют на 
структуру предприятия и организацию производства. В частности, можно выделить следующие 
аспекты. 

— Возрастающее использование принципа «модульности» при проектировании «механи- 
ки» станочных систем даёт возможность широко использовать стандартные серийные узлы и в 
некоторой степени стабилизировать стоимость изготовления станков. 

— Динамично развивается электроника. Как следствие, растёт скорость обработки и объ- 
ём обрабатываемой информации. 

— Совершенствуется программное обеспечение. Чётко прослеживаются тенденции в по- 

вышении уровня интеллектуализации мехатронных систем. Это способствует повышению точно- 
сти обработки изделий и позволяет нивелировать уровень профессиональной подготовки опера- 
торов [1]. 
Выбор способа описания процессов. Процессы можно описывать, применяя различные под- 
ходы, методологии [2, 3]. Снизить трудоёмкость этой процедуры позволяет использование таких 
программных продуктов, как Аайопа!/ Козе, ВРиип, ЕКиип, Речап/ТРЕЕ. Веяап/СРМ, 5-Беядптог И&!- 
Ые Апа/у$Ё ИогкБепсй, Еа5уСАФЕ, $Имеггип, ИезтоипЕ 1-САФЕ, АК!5. 

Одним из распространённых и зарекомендовавших себя аналитических методов является 
методология функционального моделирования ТРЕРО (ТтедгаНоп Бейп®юоп Гог РипсНоп Модейпд). 
Преимущество её использования — возможность получить наглядную, целостную картину функ- 
ционирования организационно-экономических и производственно-технических систем примени- 
тельно к определённой предметной области с помощью графического языка. Модель описывает 
функции, потоки различной природы, последовательности операций в процессах, их взаимодей- 
ствие. Всё это может быть представлено серией контекстных диаграмм, создаваемых декомпози- 
цией крупных структур. 

Основополагающими в семантике языка ТРЕРО являются понятия преобразующего блока и 
стрелок. Блоки представляют функции организации (действия, процессы, операции), показывая, 
какие процессы должны выполняться. Стрелки — это направленные линии, состоящие из одного 
или нескольких сегментов, которые моделируют открытый канал или канал, передающий данные 
или материальные объекты от источника, к потребителю. Выделяются 4 класса стрелок: входная, 
выходная, управляющая, стрелка механизма. 

Декомпозиция блоков приводит к упрощению модели. В результате каждый функциональ- 

ный блок на диаграмме имеет более простую структуру, чем функциональный блок, представля- 
ющий процесс в целом [4]. 
Иерархия процессов предприятия. Под идентификацией понимают построение модели про- 
цессов и её использование для нахождения оптимальных параметров процесса [5]. Для иденти- 
фикации процессов (т. е. построения модели процессной структуры «Как должно быть») в каче- 
стве базовой выбрана методология функционального моделирования. Начальным этапом являет- 
ся построение дерева узлов, изображающего все уровни структурной декомпозиции. На рис. 1 
представлен фрагмент дерева узлов. Здесь АО — осуществлять деятельность в области металло- 
обработки; А1 — управлять организацией; А? — развивать внешнеэкономические связи; АЗ — 
производить изделия, услуги; А4 — реализовывать изделия, услуги; А5 — обеспечивать деятель- 
ность организации. 
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Рис. 1. Фрагмент дерева узлов модели сети процессов 1-го и 2-го уровней 


На втором уровне модели представлены следующие процессы. 

А11 — разработать нормативное обеспечение деятельности; А12 — разработать стратегию 
и планировать показатели эффективности деятельности предприятия; А1З — разработать инно- 
вационные направления деятельности; А14 — управлять финансовой деятельностью. 

А21 — осуществлять поиск партнёров за рубежом; А?2 — создавать представительства за 
рубежом; А?3 — арендовать производственные мощности за рубежом; А24 — подключать зару- 
бежных партнёров к единому информационному пространству организации. 

АЗ1 — проводить технологическую экспертизу продукции; АЗ2 — планировать работу опе- 
раторов (станков, участков); АЗЗ — обеспечить снабжение производства инструментом, заготов- 
ками и оснасткой; АЗ4 — изготовить деталь (обработать деталь, полученную от заказчика); АЗ5 — 
занести информацию о заказе в библиотеку деталей (систему управления потоками заказов). 

А41 — заключать контракты; А42 — обеспечивать выполнение заказов; А4З — урегулиро- 
вать рекламации с соблюдением прав и обязанностей сторон; А44 — осуществлять послепродаж- 
ное обслуживание; А45 — оказывать консультационные услуги. 

А51 — поддерживать бесперебойное функционирование мощностей предприятия, разви- 
вать инфраструктуру; А52 — разрабатывать кадровую политику, осуществлять надзор за деятель- 
ностью персонала; А5З — создавать условия для бесперебойной работы внутренних информаци- 
онных каналов; А54 — управлять охраной внешней и производственной среды; А55 — повышать 
эффективность финансовой деятельности предприятия; А5б — осуществлять мониторинг конку- 
рентоспособности предприятия на рынке для оперативной корректировки стратегии предприятия 
и ценовой политики. 

На третьем уровне данной модели представлены следующие процессы. 

А111 — разработать уставные документы; А112 — разработать внутренние регламенты; 
А113 — разработать должностные инструкции. 

А121 — разрабатывать маркетинговую стратегию; А122 — прогнозировать показатели 
экономической деятельности; А123 — рассчитывать показатели качества. 

А141 — планировать годовой бюджет; А142 — снижать стоимость капитала за счёт повы- 
шения стоимости активов; А143 — обеспечивать доступ к рынку капитала; А144 — разрабатывать 
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инвестиционно-привлекательные проекты, в том числе и инновационные; А145 — определять 
структуру и направления использования собственного и заёмного капиталов. 
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Рис. 2. Фрагменты дерева узлов модели сети процессов 2-го, 3-го и 4-го уровней: а — для функций управления организа- 
цией; 6 — развития внешнеэкономических связей; в — производства изделий, услуг; г — реализации изделий, услуг 
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А211 — участвовать в международных конференциях по торгово-экономическим вопро- 
сам; А212 — заключать внешнеторговые контракты с учётом норм международного права; А213 — 
обеспечить в рамках контракта более позднее совершение платежа; А?14 — стимулировать 
надлежащее выполнение экспортёром своих обязательств по контракту; А?15 — хеджировать 
риски, связанные с внешнеэкономической деятельностью. 

АЗ11 — принимать решение о возможности изготовления; АЗ12 — планировать выполне- 
ние технологического процесса (планирование работы технологов); АЗ13 — разрабатывать паке- 
ты технологической документации. 

А411 — принимать решения об одобрении сделок; А412 — достигать максимальной степе- 
ни взаимовыгодного сотрудничества сторон в среднесрочной и долгосрочной перспективе; 
А413 — обеспечивать юридически правильное оформление и сопровождение сделки. 

На четвёртом уровне модели представлены следующие процессы. 

А1211 — проводить маркетинговые исследования; А1212 — осуществлять поиск постав- 
щиков и потребителей; А1213 — рассчитывать себестоимость по каждому технологическому про- 
цессу; А1214 — разрабатывать ценовую политику; А1215 — планировать рекламные акции. 

А1221 — рассчитывать показатели операционной деятельности; А1222 — рассчитывать 
финансовые показатели; А1223 — рассчитывать эффективность инвестиционной деятельности. 

Достаточно сложной и объёмной представляется модель сети процессов обеспечения дея- 
тельности организации (рис. 3). 
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Рис. 3. Фрагменты дерева узлов модели сети процессов 2-го, 3-го и 4-го уровней для функций обеспечения 
деятельности организации 


Здесь на третьем уровне представлены следующие процессы. 

А521 — организовывать и проводить конкурсы на замещение вакантных должностей в 
компании; А522 — специализировать деятельность работников; А523 — согласовывать интересы 
руководства и персонала; А524 — повышать уровень активов компании (как показателя профес- 
сионализма сотрудников); А525 — совершенствовать организационную структуру предприятия. 

А531 — обеспечивать двухстороннее движение оперативных данных о ходе реализации 
стратегии между генеральным директором и персоналом; А532 — предоставлять индивидуальные 
отчёты; А533 — разрабатывать программное обеспечение, обслуживающее работу информацион- 
ных каналов. 

А541 — соблюдать требования нормативов к организации труда; А542 — соблюдать тре- 
бования экологической политики; А543 — предупреждать угрозу изъятия капитала, поглощения. 
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А551 — анализировать рентабельность деятельности; А552 — снижать риски, сопровож- 
дающие деятельность предприятия; А553 — совершенствовать финансовый механизм. 

А561 — оценивать эффективность сотрудничества с контрагентами; А562 — анализиро- 
вать удовлетворённость потребителей; А563 — осуществлять комплекс мероприятий, направлен- 
ных на укрепление репутации бренда, торговой марки; А56б4 — анализировать преимущества кон- 
курентов. 

На четвёртом уровне представлены следующие процессы. 

А5211 — взаимодействовать с организациями по трудоустройству; А5212 — разрабатывать 
тесты, отвечающие требованиям к уровню знаний принимаемых специалистов; А5213 — обеспе- 
чивать эффективную работу НК-менеджера компании. 

А5231 — устанавливать персональные оклады; А5232 — разрабатывать системы премиро- 
вания и мотивации; А5233 — урегулировать конфликты. 

Рассмотрим бизнес-функцию малого предприятия — получение прибыли за счёт произ- 
водства продукции металлообработки и предоставления услуг. На контекстной диаграмме верхне- 
го уровня объект моделирования представлен единственным блоком с граничными стрелками 


(рис. 4). 
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Рис. 4. Контекстная диаграмма верхнего уровня иерархии АО 


1. Входами блока являются: 


» информационные потоки (информация от потребителей, производителя станков, по- 


ставщиков); 


® материальные потоки (агрегаты, материалы, комплектующие, запасные части, вспомога- 


тельные ресурсы); 


® финансовые потоки (оборотные средства, затраты на улучшение качества). 


2. Выходами блока являются: 


® информационные потоки (информация для потребителей, производителя станков, по- 


ставщиков); 
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» материальный поток (работоспособная техника); 

® финансовый поток (прибыль от предоставления услуг); 

® услуги, удовлетворяющие требованиям всех заинтересованных сторон; 

® обратная связь, необходимая для успешного управления процессами (результаты мони- 
торинга, аудита, измерения). 

3. Управление блоком осуществляется с помощью: 

» действующего законодательства и обязательных для исполнения нормативных актов; 

» требований производителя станочной техники (необходимость предоставления инфор- 
мации об отказах, нормативы времени на ремонт, документация по предпродажному техническо- 
му облуживанию ит. д.); 

® документации СМК. 


4. Преобразование входа в выход осуществляют организационно-техническая система 
(предприятие с его инфраструктурой и материально-технической базой), а также высшее руко- 
водство, обеспечивающее единство целей и направление деятельности. 

Стрелки, помещённые в круглые скобки, означают, что данные, выраженные этими стрел- 
ками, не рассматриваются при декомпозиции диаграммы АО. 

На рис. 5 представлена контекстная диаграмма 1-го уровня. С целью упрощения понима- 
ния диаграммы некоторые потоки не показаны, они раскрыты на следующих уровнях декомпозиции. 

Основную группу составляют процессы, относящиеся к управлению всей организацией 
(блок _А1). Эта группа процессов доминирует над остальными, вырабатывая управляющие воз- 
действия. 

Входная информация, поступающая на блок А1, обеспечивает возможность эффективного 
и результативного управления предприятием. 
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Рис. 5. Контекстная диаграмма Аб 
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Оценить работу СМК помогает, в частности, информация о том, как потребители воспри- 
нимают продукцию, соответствует ли она их требованиям. Сведения, полученные с помощью мо- 
ниторинга и измерения показателей качества, демонстрируют способность процессов обеспечи- 
вать достижение запланированных результатов. Маркетинговые исследования дают представле- 
ние о состоянии и перспективах развития рынков станкостроения и металлообработки, об услугах 
(в том числе в области профессиональной подготовки), о требованиях потребителей, степени их 
удовлетворённости. Эти данные позволяют выработать стратегию проникновения на рынок, це- 
новую политику. 

Организация и производитель металлообрабатывающей техники могут провести совмест- 
ные исследования и в результате получить новые сведения о качестве и функционировании изде- 
лия, ремонтопригодности, трудоёмкости обслуживания, сроках службы отдельных узлов и дета- 
лей. Эта информация позволяет сформулировать предложения по улучшению конструкции станков. 

Результаты внутреннего аудита дают ответы на следующие вопросы. 

— Соответствует ли СМК требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-2008 и требованиям, разработан- 
ным организацией? 

— Результативно ли внедрена СМК? 

— Поддерживается ли СМК в рабочем состоянии [6]? 

Интеграционные процессы и глобализация требуют развития внешнеэкономической дея- 
тельности предприятий. Блок А? включает в себя процессы построения внешнеторговых связей. 
Заключение соответствующих контрактов обеспечивает организации доступ к продукции и произ- 
водственным мощностям других стран. Нельзя не отметить влияние таких процессов на экономику 
страны в целом, особенно на формирование здорового конкурентного рынка в области станко- 
строения. Являясь участником международных экономических отношений, предприятие обеспе- 
чивает себе конкурентное преимущество, расширяет как территориальные, так и производствен- 
ные возможности. Соответствующие процессы базируются на строгом соблюдении условий внеш- 
неторговых контрактов и обеспечении надёжности зарубежных партнёров. Эффективно организо- 
ванная деятельность предприятия на рынке международного капитала может являться базой для 
динамичного развития производства. 

Процессы производства изделий и услуг (блок АЗ) описывают такие задачи, как сборка, 
применение электроники, развитие программного обеспечения, создание макетов оборудования и 
обучающих стендов. 


В блок А4 включены процессы, направленные на реализацию продукции и услуг. Здесь речь 
идёт об особенностях взаимодействия с потребителями — как в нашей стране, так и за рубежом. 


В блоке А5 представлены обеспечивающие процессы, нацеленные на выработку механиз- 
мов функционирования производства и реализации продукции, а также на формирование инфра- 
структуры предприятия. 

Условия правильного функционирования процессов представлены в иерархически выстро- 
енной системе документации СМК, включающей: 

— документально оформленные политику, цели, задачи организации в области качества; 

— руководство по качеству; 

— описание структуры организации и её подразделений; 

— положения о подразделениях, должностные инструкции; 

— документацию по процессам, необходимую для планирования, обеспечения, управле- 
ния и улучшения качества; 

— обязательные процедуры, предусмотренные ГОСТ Р ИСО 9001-2008; 

— записи; 

— результаты аудитов; 
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— перечни основных потребителей услуг, поставщиков сырья, материалов, комплектую- 
щих ит. д.; 

— документы о качестве предоставляемых услуг. 

Заключение. Процессный подход предполагает применение специальных средств описания и 
классификации процессов, составляющих деятельность организации. Использование принципов 
системного и процессного подходов имеет большое значение для повышения результативности и 
эффективности функционирования предприятия. Очевидно, что создание наглядного, прозрачно- 
го, понятного описания процессов предприятия, а также единой информационной среды менедж- 
мента качества (системы управления знаниями) будет полезно при проведении сертификации СМК. 

Предлагаемая концептуальная модель процессов малого предприятия, построенная с учё- 
том требований стандартов серии ИСО 9000, раскрывает структуру верхнего уровня иерархии 
процессов организации. Практическое использование метамодели в качестве методологии для 
внесения обоснованных изменений в организационную структуру предприятия обеспечит созда- 
ние реальной системы менеджмента качества. Такой переход позволит эффективно управлять 
процессами на всех этапах жизненного цикла продукции станкостроения и повысить её качество. 

Разработанная модель процессов устойчива к изменениям предметной области, так как 
при трансформациях в этой сфере меняется лишь минимальный набор элементов модели (про- 
цессов, потоков, механизмов или документации). Совершенствование организационной модели 
предприятия является первоначальным этапом внедрения процессного подхода на исследуемом 
предприятии. Дальнейшее внедрение модели позволит выработать конкретный инструментарий 
повышения результативности и эффективности функционирования предприятия. 
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триЕ, оифриЁ, ир-аоит согто| апа тесваг/зт аггои/5 аге деЁтед. Тре ргасйса! изе ог те таатодеЕ! аз пе 
те оаоюду юг тгодиста свапдез пю пе етегризе огдаттайоп ятисиге ий! езаБ/5й а геа/ диаЙу тап- 
адетепЕ зует. исп Еапя@оп ий! сопётрие {0 те ейЙсепЕ ргосез$ сопо! аЁ а// Итез о! {Те тасйте-юо! 
ргодисЕ Ше-5Ы/е апа итргоуетепЕ т ве диаШу о те ргодисйоп. 

Кеуигога$: таспте {юо! паизЁу, ргосез$ тоде| зта/! етегрибе. 
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УДК 631.354.2.076-52 
Нечёткое адаптивное управление зерноуборочным комбайном 


Д. Я. Паршин, Д. Г. Шевчук 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается решение задачи адаптивного управления траекторией движения и загрузкой рабочих орга- 
нов зерноуборочного комбайна на основе нечёткого логического вывода. Приводится формализация задачи 
нечёткого управления комбайном в постоянно изменяющихся условиях работы. Представлены лингвистиче- 
ские переменные, характеризующие параметры управления и поверхности «входы-выходы» зависимостей и 
соответствующие синтезированной нечёткой системе продукционных правил. Описаны параметры терм- 
множеств лингвистических переменных и функций принадлежности для многопараметрической системы не- 
чёткого адаптивного управления комбайном. Представлена имитационная модель нечёткого микроконтрол- 
лера, реализованная в системе МаНаЬ Ути!тК с помощью Еи22у [од/с ТоофБох, приводятся результаты моде- 
лирования. Представленные в статье база правил и механизм вывода решений составляют основу многопа- 
раметрической системы адаптивного управления зерноуборочным комбайном, реализуемую на базе нечётко- 
го управления. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, нечёткое управление, лингвистическая переменная, функция 
принадлежности. 


Введение. Оператору в полевых условиях приходится решать достаточно трудную задачу обес- 
печения оптимальной настройки комбайна в соответствии с изменяющимися условиями окружа- 
ющей среды. Её решение в основном обеспечивается опытом и интуицией механизатора. Неква- 
лифицированное регулирование параметров технологического процесса (ТП) приводит к значи- 
тельным затратам времени на простои, увеличению потерь убираемого урожая и, как следствие, 
снижению сменной производительности машины, увеличению расхода топлива на единицу вы- 
полненной работы, снижению качества ТП в целом. Реализация преимуществ сложных по кон- 
струкции и обслуживанию зерноуборочных машин и достижение высоких показателей качества и 
производительности их работы возможны лишь при автоматизации управления комбайном. 
Формализация задачи нечёткого управления зерноуборочным комбайном. В настоящее 
время отсутствует адекватное математическое описание процесса управления ТП зерноуборочно- 
го комбайна. Имеющиеся корреляционно-регрессионные зависимости между внешними фактора- 
ми, регулируемыми параметрами и показателями качества работы представляют собой достаточ- 
но громоздкие математические конструкции (причём не всегда адекватно отражающие действи- 
тельность), и их использование в реальном времени и в сложных практических условиях затруд- 
нено [1]. 

Задача управления ТП зерноуборочного комбайна в постоянно изменяющихся условиях 
работы есть задача принятия решения в нечёткой среде (рис. 1). Поэтому наиболее приемлемым 
методом построения системы автоматического управления комбайном является нечёткое управ- 
ление с адаптацией по загрузке молотильно-сепарирующего устройства (МСУ) в зависимости от 
степени загрузки двигателя и потерь зерна. 

Методика моделирования процесса нечёткого управления комбайном основана на исполь- 
зовании аппарата нечётких множеств и содержит этапы: фаззификации, композиции и дефаззи- 
фикации [2]. На этапе фаззификации необходимо представить условия решения задачи в лингви- 
стической форме. На этапе композиции все нечёткие множества, назначенные для каждого терма 
каждой входной переменной, объединяются, и формируется единственное нечёткое множество — 
значение для каждой выводимой лингвистической переменной (ЛП). В результате использования 
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набора правил — нечёткой базы знаний — вычисляется значение истинности для предпосылки 
каждого правила на основании конкретных нечётких операций, соответствующих конъюнкции или 
дизъюнкции термов в левой части правил. Суть этапа дефаззификации заключается в выработке 
на основе нечёткого логического вывода конкретных рекомендаций по установлению конкретных 


значений регулируемых параметров машины. 
Зерноуборочный комбайн 









Исполнительные устрой- 








Дефаззификация Нечёткий вывод Фаззификация 


База правил 


Рис. 1. Общая схема системы нечёткого управления зерноуборочным комбайном: 
ФП — база данных параметров функций принадлежности 


Центральной научной проблемой при разработке информационных интеллектуальных си- 
стем является представление знаний рассматриваемой предметной области. Для представления 
знаний используется обобщённая модель предметной области в виде [3]: 


С=(Х;:6), Г=ЬЛ, (1) 
где Х— множество объектов предметной области; [ — множество типов связи между ними; 6 — 


отображение, задающее связи между объектами, входящими в Х, из заданного набора типа 
связей. 
Приближённые рассуждения представляют собой процесс, при котором из нечётких посы- 
лок выводятся некоторые следствия (возможно также нечёткие). Лингвистическая модель рас- 
сматриваемого процесса адаптивного управления может быть представлена в виде: 


Если Х, есть А, И...И Х„ есть А„, ТО У! есть В, И... ИУ, есть В.„, 
Если Х, есть А„ И...И Х„ есть А, ТО У, есть В„ И... ИУ, есть В„. 


(2) 


Все параметры модели описываются собственными ЛП, термы которых задаются с помощью 
средств естественного языка и используются для выражения необходимых качественных оценок. 
При этом каждому значению ЛП ставится в соответствие нечёткое подмножество со своей функ- 
цией принадлежности: 


Нк еР(Х,); И вк еЁ (У, ), 


где Р (х г ‚ Е (и,) — множества нечётких подмножеств, определённых на базовых шкалах Х, и и 


1 
С фактической точки зрения совокупность правил типа (2) задаёт некоторое отображение 
И" >И" множества значений входных ЛП в аналогичное множество выходных, причём: 


= хи; 
р 1Е. (3) 
и иг. 
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Соотношения (3) в свою очередь можно поставить в соответствие нечёткое отображение: 
$:Е(Х)->Е(У), (4) 


где $ х =хН., = х ыы 
д 2. Нак Х Нас, Нк = Х.Нви и Мак Увы 


Обобщение известного в классической логике правила побив ропеп$ позволяет получить 
композиционное правило нечёткого вывода: 


На, =. ®5, (5) 
где м, — исходная посылка, получаемая при оценке наблюдаемых данных по входным функциям 


принадлежности; и, — нечёткий результат логического вывода на основе знаний, получае- 


мый с помощью отображения (4); » — операция композиции. 
Развёрнутая форма нечёткого логического вывода для системы знаний вида (2) может 
быть представлена [4]: 


На = ик [( Нвк У, | Нав (х7) , (6) 


где х, — наблюдаемое значение входного параметра. 


Моделирование предметной области. Согласно структурной организации многопараметриче- 
ской системы адаптивного управления зерноуборочным комбайном [5] и её модели [6] в состав 
бортового микроконтроллера целесообразно ввести два нечётких контроллера, связанных друг с 
другом через параметры объекта управления. Первый нечёткий контроллер служит для управле- 
ния электромеханизмом рулевого вала в зависимости от линейного отклонения траектории ори- 
ентации $ и курсового угла ф. Второй нечёткий контроллер служит для управления скоростью 
движения и, через серворегулятор гидростатической трансмиссии (ГСТ) ходовой части и загруз- 
кой двигателя у, через электромеханизм подачи топлива. 
В табл. 1 представлены ЛП, характеризующие параметры управления для систем нечётко- 
го вывода контроллеров траекторией движения и загрузкой МСУ. 
Таблица 1 
ЛП многопараметрической системы нечёткого адаптивного управления 
зерноуборочным комбайном 















































Параметр Наименова- Область опре- Единица 
Нотация ЛП 
управления ние ЛП деления ЛП измерения 
Нечёткий контроллер траектории движения 
5 ло линейное отклонение траектории ориентации [-0,1; 0,1] м 
Ф КУ курсовой угол [-10; 10] град 
@к УП параметр управления электромеханизмом рулевого вала [-1; 1 В 
Нечёткий контроллер загрузки МСУ 
Тв МБ крутящий момент на валу битера наклонной камеры [2:4] Н.м 
Тр МР крутящий момент на валуротора МСУ [15,5; 24,5] Н.м 
Ум ЗМ градиент настройки по загрузке МСУ [-1; 1 
Ул ЧД частота вращения коленчатого вала двигателя [500; 2200] мин! 
Уп ПЗ градиент настройки по потерям зерна [0; 2] 
Пл ПТ параметр управления электромеханизмом подачи топлива [0; 1] В 
Йх СК параметр управления электромагнитным клапаном ГСТ [0; 1 В 














Следующим этапом построения нечёткой системы управления является ввод терм- 
множеств для каждой ЛП. Для удобства записи применяют специальные сокращения для наиме- 
нования отдельных термов входных и выходных ЛП [7]: МВ — отрицательное большое (наимень- 
шее значение), ММ — отрицательное среднее, №5 — отрицательное малое, 7М№ — отрицательное 
близкое к нулю, 2 — нуль (среднее значение), 2Р — положительное близкое к нулю, Р5 — поло- 
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жительное малое, РМ — положительное среднее, РВ — положительное большое (наибольшее 
значение). При построении нечёткой системы управления зерноуборочным комбайном были ис- 
пользованы треугольная (7), трапециевидная (8) и сигмоидные (9) 2- и 5-формы функции принад- 
лежности [8]: 















































х-а 
‚ а<х<ьЬ 
Б-а 
н(х) =0, х<а илих>с, (7) 
с-х 
‚ Б<х<с 
с-Ь 
0, х<аилих>с 
=, а<х<а 
_а 
х) = } 8 
н(х) 1 а<х<2 (8) 
СХ, 1<х<с 
С-2 
1 х<а 0, х<а 
2 2 
1-22, а<х <= 25а], азх <= 
с-а с-а 
вх) - | ‚(х)= ‚© 
2х), Еее 1-26, Е 
с-а 2 с-а 2 
0, х>Сс 1 х>Сс 


где (а, © — носитель нечёткого множества — пессимистическая оценка нечёткого числа; Б — ко- 
ордината максимума; (4, 2) — ядро нечёткого множества — оптимистическая оценка нечётко- 
го числа. 

Существенным преимуществом таких функций принадлежности является то, что для их 
определения требуется наименьший по сравнению с остальными функциями объём информации, 
который в данном случае ограничивается данными об угловых точках. 

Параметры терм-множеств ЛП и функции принадлежности для нечёткого котроллера тра- 
екторией движения комбайна представлены на рис. 2. 

Параметры терм-множеств входных ЛП и функции принадлежности блока адаптации по 
загрузке МСУ представлены на рис. 3. Выходным параметром блока адаптации является градиент 
настройки по загрузке МСУ у„ , описываемый ЛП ЗМ. В то же время параметр у„ является одним 


из входных параметров анализатора сочетаний. 

Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности анализатора сочетаний пред- 
ставлены на рис. 4. 

При проектировании нечётких контроллеров основным и неформализуемым этапом 
является задание набора нечётких правил. Для нечёткого контроллера траектории движения 
были определены 25 правил нечётких продукций, для блока адаптации по загрузке МСУ — 35 
правил, для анализатора сочетаний — 31 правило нечётких продукций. Основной особенностью 
построенных баз правил является то, что эти правила описывают все возможные значения 
входных и выходных параметров управления, тем самым исключая возможность неопределённых 
или противоречивых ситуаций, возникших в результате значительного изменения возмущающих 
воздействий. Более тонкая настройка модели может быть связана с увеличением количества 
термов для каждой из входных и выходных переменных, что, в свою очередь, приведёт к 
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увеличению количества правил («проклятие размерности») в системе нечёткого вывода и общему 
усложнению модели. 





МВ ММ 2 РМ РВ 


1 








0,8 | 


[ло а а 2 [с | 
и 
($) [мм [—=0,08 [0,045 | [-0,01 | 
04. Га [0,025 о | [0,025 | 
Грм [0,01 [| 0,045 | [0,08 | 
СРВ [0,07 [ 0,09 [| 01 [01 | 








($) 


























-1 -0,75 -0,5 -0,25 





Рис. 2. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности для нечёткого котроллера траектории движения 


Имитационная модель бортового микроконтроллера для нечёткого адаптивного 
управления. В качестве схемы нечёткого вывода для нечёткого контроллера траектории движе- 
ния, блока адаптации по загрузке МСУ и анализатора сочетаний был использован метод Мамдани; 
метод импликации — тт, метод агрегирования — тах, метод дефаззификации — центр тяжести 
(сепго!а) [9]. Такой выбор схемы и методов нечёткого вывода обусловлен высокой точностью и 
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достаточным быстродействием модели. Поскольку во всех правилах в качестве логической связки 
для подусловий применяется только нечёткая конъюнкция, то для агрегирования использован 
метод минимального значения — тт-конъюнкции (Апа теоа), а для аккумуляции заключений 
правил метод максимального значения — тах-дизъюнкции (Ог терочд). 





мВ ММ 2 ГРМ \ `` РВ 
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0,2 | 


0 














Рис. 3. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности блока адаптации по загрузке МСУ 


Имитационная модель бортового микроконтроллера для нечёткого адаптивного управле- 
ния зерноуборочным комбайном реализована в системе МаНаб $итийпК с использованием Ри22у 
Годс ТооБох (рис. 5). 
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Рис. 4. Параметры терм-множеств ЛП и функций принадлежности для анализатора сочетаний 
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2 м т <= 
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Блок адаптации 
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Рис. 5. Модель бортового микроконтроллера в Ма а 5ити!тпК и Ри2гу од ТооБох 


























0 з 
ЗМ -0.5 ^ 
-1 2 
в) г) 
Рис. 6. Поверхности отклика: 


а — курсовой угол (КУ) — линейное отклонение (ЛО) — поворот рулевого вала (УП); 
6 — момент на валу битера (МБ) — момент на валу ротора (МР) — загрузка МСУ (3М); 
в — загрузка МСУ (ЗМ) — потери зерна (ПЗ) — скорость комбайна (СК); 

г — загрузка МСУ (3М) — загрузка двигателя (ЧД) — скорость комбайна (СК) 
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Результаты моделирования. На рис. 6 показаны поверхности «входы-выходы» зависимостей, 
соответствующие синтезированной нечёткой системе продукционных правил. Из рис. 6 видно, что 
при увеличении момента на валу битера наклонной камеры (МБ) или ротора МСУ (МР) блок адап- 
тации по загрузке генерирует сигнал (3М) на снижение подачи хлебной массы в комбайн. При 
увеличении потерь зерна (ПЗ), загрузки двигателя (ЧД) и МСУ (3М) анализатором сочетаний ге- 
нерируется сигнал на снижение скорости комбайна (СК). Таким образом, видно, что система не- 
чётких экспертных высказываний адекватно описывает отношения «регулируемый параметр — 
входные факторы». 

Выводы. Разработанная имитационная модель нечёткого адаптивного управления устанавливает 
соотношение между степенью загрузки двигателя, скоростью движения зерноуборочного комбай- 
на и подачей хлебной массы в конкретных условиях уборки: влажность хлебной массы, урожай- 
ность убираемой культуры, рельеф поля и техническое состояние комбайна. Важной особенно- 
стью разработанной имитационной модели является непрерывное изменение возмущающих воз- 
действий в диапазоне всех возможных значений, причём параметры моделирования задаются 
пользователем, что позволяет моделировать всевозможные ситуации работы комбайна и оценить 
качество выполнения ТП при различных внешних воздействиях. Созданные база знаний и меха- 
низм вывода решений составляют основу системы адаптивного управления зерноуборочным ком- 
байном. 
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УДК 631.362.001.573 


Моделирование процесса сепарации зернового вороха 
в вертикальном пневмоканале 


Ю. И. Ермольев, А. В. Бутовченко, А. А. Дорошенко 
(Донской государственный технический университет), 

С. В. Белов 

(ООО «Донская гофротара») 


Приведена методология и показатели процесса пневмосепарации зернового вороха в вертикальном пневмо- 
канале при заданных вероятностных характеристиках воздушного потока, подачи зернового вороха в пнев- 
мосепаратор и ПлОтносС тей вероятност. ей скорост. ей витания всех компонентов вороха. 

Ключевые слова: процесс, математическая модель, показатели сепарации, результаты моделирования. 


Введение. В настоящее время актуальным является вопрос, связанный с повышением качества и 
снижения затрат на послеуборочную обработку семян, которые составляют до 40 % общих затрат 
на его производство. При послеуборочной обработке очень важно выделить мелкие засорители, 
травмированные и биологически неполноценные зёрна, которые являются благоприятной средой 
для развития микроорганизмов, ухудшающих качество исходного зернового материала. 

Для выполнения всех этих требований используются сложные зерно- и семяочиститель- 
ные машины, имеющие пневмосепарирующие рабочие органы. Но данные рабочие органы неспо- 
собны выделить более 30 % всех засорителей зернового материала. Проблемой является нерав- 
номерность ввода зернового материала и распределения воздушного потока по ширине канала. 
Моделирование процесса сепарации зернового вороха. Существующие математические 
модели упрощённо описывают процесс функционирования сепараторов без учёта вероятностных 
характеристик распределений скоростей витания всех компонентов, входящих в состав зернового 
материала, а также плотности распределения вероятности воздушного потока и вероятностных 
характеристик поступления зернового материала по ширине пневмоканала. В качестве исходного 
материала взят зерновой ворох из бункера зерноуборочного комбайна в Ростовской области. Со- 
став вороха представлен в табл. 1. 





























Таблица 1 
Фракционный состав зернового вороха 
№ Содержание }-го компонента, безразмерная Наименование }го компонента 
1 0,8729 Зерно пшеницы 
2 0,06 Щуплое зерно 
3 0,008 Минеральные примеси 
4 0,0001 Полова 
5 0,005 Соломистые примеси 
6 0,045 Крупные примеси 
7 0,001 Дроблёное зерно 
8 0,008 Семена сорняков 

















Нами выбраны репрезентативные выборки этих компонентов и по известным методикам 
оценены вероятностные характеристики скоростей витания компонентов, входящих в состав зер- 
нового вороха. Плотности вероятности скоростей витания компонентов зерносоломистого вороха, 
используемые в данной работе, представлены на рис. 1. 

В качестве объекта исследования принят процесс сепарации зерносоломистого вороха в 
вертикальный пневмоканале с нагнетательным воздушным потоком (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Лабораторная установка 


Функция цели: 
Полнота выделения /-го компонента из исходного зернового вороха: 


Е;л, —> Тах при 1=2,3,..., 9; (1) 
Ограничения: полнота выделения в лёгкую фракцию зерна толщиной более 1,7 мм: 
Е п(зерно) < 0,5%; (2) 


интервал поиска оптимальной скорости воздушного потока для выполнения ограничения нахо- 
дится в диапазоне: 
4<И, <8 м/с; (3) 
шаг поиска скорости воздушного потока: 
=, = 0,01м/с. 


Для учёта вероятностных характеристик /(В), (В) условно разделим пневмоканал по ши- 
рине В на равные участки (Р = 1,2, ..., е), е = 11 (см. рис. 3). 

Для этих условий оценивается сепарация зернового вороха на каждом р-м участке при со- 
ответствующей на нём Ур скорости воздушного потока, подачи Ор на него зернового вороха с из- 
вестными вероятностными характеристиками КУ); его }х компонентов постоянными для каждого 
Р-го участка. 

На первом этапе исследований использовался вертикальный пневмоканал с параметрами 
В=1м, $ = 0,2 м, с нагнетательным воздушным потоком, формируемым центробежным вентиля- 
тором [3] с известной плотностью вероятностью #(В) скоростей воздушного потока (рис. 4). 

Плотность вероятности [(В) принята в идее нормального закона распределения 


_(@-те р 
е °° ов, (4) 





1 В 


т 


где т, =10^7// <, од = 8,096, Е. 
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Рис. 3. Вероятностные характеристики распределения воздушного потока Ё(В); подачи зернового вороха /›(В) по ширине 


В пневмоканала и плотности вероятностей КУ); распределения скоростей витания компонентов зернового вороха на 
участках 1, 2, ..., еширины пневмоканала 
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Рис. 4. Плотность вероятностей /( В) скоростей воздушного потока 
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Плотности вероятностей КВ); скоростей витания ]-х компонентов постоянны на каждом 
р-м участке и соответствуют найденным КУ); (см. рис. 1) компонентам исходного измельчённого 
соломистого вороха. 

Известно [1, 2], что при заданных вероятностных характеристиках процесса сепарации 
зерносоломистого вороха по ширине пневмоканала математическое ожидание полноты прохода 
-го компонента в очищенные фракции зернового вороха определяется выражением (5). 


20. ал по) 
р=1 
п, = О-е 
0 


где О, — подача зернового вороха на р-й участок ширины В пневмоканала; 


р (5) 





р 








р [^, (в)ав 
ЕЕ о. , (6) 
| г, (В) ав 
р=1 
у, — средняя скорость воздушного потока на рум участке ширины пневмоканала; 
р 
а Ги (в)ав 
ата ; (7) 
К Е 
| Е (В) ав 
ры 
а (8) 
е 


Для оценки показателей функционирования вертикального пневмоканала приняты следующие 
выражения. 
Полнота выделения (унос) го компонента в лёгкие фракции. 


вы = (1-Е (9) 
содержание -го компонента в очищенном зерне. 
В 
Ь, =а, ‘ва ‚зл, ; (10) 
7= 


Содержание }-го компонента в лёгких фракциях. 


Ь, са -ви)/[ И-вы, (11) 


примесей в очищенном зерне. 
>, 
= Е Я (12) 
2.6, 
= 
>в, 


Врзерн = зрневые . ( 1 3) 
2.6, 
1=1 


Разработана математическая модель процесса сепарации зернового вороха в вертикальном пнев- 
моканале с учётом указанных вероятностных характеристик компонентов зерносоломистого воро- 
ха и плотностей вероятностей распределения воздушного потока и подачи вороха по ширине В 
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пневмоканала. Плотности вероятностей КУ); скоростей витания }-х компонентов, представленных 
на рисунке 1, описаны полиномом четвёртой степени и представлены в таблице 2. 
Таблица 2 
Уравнения регрессии, описывающие плотности вероятностей скоростей витания 
компонентов зернового вороха КУ)=С!:И*+ С>-УЗ+ С;- У?+ С.- У+ С. 

































































№ Компоненты зерносоломистого Скорости витания Коэффициенты при переменных 
вороха Утт Утах С © С С О 

1 Щуплое зерно 5,18 7,052 —0,0613 0,6892 —1,0939 —1,844 4,3889 
2 Дроблёное зерно 5,68 7,273 0,1094 —2,357 15,902 —34,215 22,556 
3 Корзинки осота 3,32 5,48 0,0657 —1,2994 7,5321 —11,603 11,028 
4 Колоски 7,57 10,144 0,0721 —1,6725 11,868 —25,888 18,194 
5 Минеральные примеси 8,05 11,02 0,0029 —0,3504 3,9323 —9,4644 7,7778 
6 Полова 1,12 3,487 —0,0568 1,3939 —12,311 42,655 —29,167 
7 Зерно толщиной более 2,2 мм 7,1 9,107 0,0248 —0,5997 4,0389 —6,0867 3,3889 
8 | Семена сорняков 2,8 6,967 —0,0412 0,7939 —5,6101 18,221 —10,722 
9 Зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм 5,92 8,098 0,0248 —0,5997 4,0389 —6,0867 6,3889 
10 | Сухая трава 25 4,3 0,0165 —0,4223 2,8339 —3,9774 8,2222 
11 | Осты 2,1 3,1444 0,0721 —1,6725 11,868 —25,888 18,194 
12 | Солома длиной 20 мм 2,5 3,3 7,2938 —86,831 347,81 —533,35 273,41 
13 | Солома длиной 30 мм 3 3,8 7,2979 —87,993 358,02 —559,26 290,26 
14 | Солома длиной 40 мм 3,45 4,25 8,6854 —103,25 414,89 —646,85 333,53 
15 | Солома длиной 50 мм 3,85 4,65 4,8667 —57,01 221,23 —319,29 156,86 
16 | Солома длиной 60 мм 4,2. 5 5,5583 —65,59 258,76 —387,19 198,46 
17 | Солома длиной 70 мм 4,5 5,3001 6,2542 —73,938 293,12 —43,92 230,15 
18 | Солома длиной 80 мм 4,75 5,55 5,9063 —69,626 275,11 —413,21 210,15 





























Формы кривых вероятностных характеристик /(В) и (В) приняты в соответствии с экспе- 
риментальными результатами исследования нагнетательных воздушных потоков в вертикальном 
пневмоканале и подач зернового вороха в пневмоканал современных воздушно-решётных зерно- 
очистительных машин. 

(6 40272 
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(89) Семена сорняков 
Рис. 5. Содержание }го компонента в очищенном зерне 


Рабочая ширина пневмоканала разбита на 11 равных участков, при использовании мето- 
дов нелинейного программирования — метода сканирования с ограничениями, определены допу- 
стимые вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале по его ширине, обес- 
печивающие выполнение функции цели и ограничения (1) — (3). 

Рациональные скорости воздушного потока в соответствии с заданной плотностью веро- 
ятности А(В) и вероятности подачи зернового вороха Рор на каждом р-м участке ширины пневмо- 
канала приведены в таблице 3. 
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Рис. 6. Содержание }-го компонента в лёгкой фракции 





Таблица 3 
Рациональные скорости Ир и вероятности подачи Рор зернового ворохана участках 
ширины В пневмоканала 
































Характеристика ре 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Скорость воздушного потока Ур, м/с 5,23 | 5,86 | 5,12 | 4,16 | 5,02 | 6,05 | 5,52 | 5,3 | 5,35 | 5,60 | 6,36 
Вероятность подачи зернового вороха Рор, % | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,1 | 0,08 | 0,07 
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Рис. 7. Распределение полноты прохода компонентов зернового вороха в лёгкие фракции и в очищенное зерно 


Разработана программа для ЭВМ для многомерного анализа рассматриваемого процесса 
функционирования пневмоканала. 

Моделирование проведено при следующих допущениях: пневмосепарация зернового во- 
роха рассматривалась без учёта влияния компонентов вороха друг на друга при перемещении в 
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пневмоканале; вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале не изменяли 


свою структуру АКВ) при сепарации. 


Результаты моделирования представлены на рисунках 5—8 и в табл. 4. 


Таблица 4 


Распределение полноты прохода компонентов зернового вороха в лёгкие фракции 


и в очищенное зерно 






























































Полнота прохода го компонента в Полнота прохода го компонента в 

№ Компонент зернового вороха й 
лёгкие фракции очищенное зерно 

1 | Щуплое зерно 0,1406 0,8594 
2 | Дроблёное зерно 0,00074 0,99926 
3 | Корзинки осота 0,8752 0,1248 
4 | Колоски 0 1 
5 | Минеральные примеси 0 1 
6 | Полова 1 0 
7 | Зерно толщиной более 2,2 мм 0 1 
8 | Семена сорняков 0,5842 0,4158 
9 | Зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм 0,00025 0,99975 
10 | Сухая трава 0,9926 0,0074 
11 | Осты 1 0 
12 | Солома длиной 20 мм 1 0 
13 | Солома длиной 30 мм 1 0 
14 | Солома длиной 40 мм 0,9809 0,0191 
15 | Солома длиной 50 мм 0,9807 0,0193 
18 | Солома длиной 60 мм 0,92 0,08 
20 | Солома длиной 70 мм 0,6927 0,3073 
21 | Солома длиной 80 мм 0,4827 0,5173 
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Рис. 8. Суммарное распределение полноты прохода компонентов в лёгкие фракции и в очищенное зерно 
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Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что в ходе работы: 

1) установлено, что при заданных вероятностных характеристиках скоростей витания ком- 
понентов зернового вороха, подачи и скоростей воздушного потока в вертикальном пневмоканале 
процесс сепарации зернового вороха высок и обеспечивает его качественную сепарацию в верти- 
кальном пневмоканале. 

2) разработаны методология и математическая модель процесса пневмосепарации зерно- 
вого вороха с заданными вероятностными характеристиками: 

- плотности скоростей витания всех компонентов вороха, 

- распределения скоростей воздушного потока и 

- подачи зернового вороха по ширине пневмоканала. 
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УДК 539.376 
Модели теории ползучести бетона и их конечноэлементная реализация 


П. П. Гайджуров 

(Донской государственный технический университет), 

Э.Р. Исхакова 

(Южно-Российский государственный технический университет) 


Разработан конечноэлементный метод решения плоской задачи теории ползучести бетона с учётом старе- 
ния. В качестве наследственных функций второго рода использованы выражения, базирующиеся на форму- 
лах для меры ползучести, предложенных Н. Х. Арутюняном и С. В. Александровским. С помощью символьно- 
го процессора получены выражения для ядер релаксации бетона, удобные для программирования. Разрабо- 
таны устойчивый шаговый алгоритм и соответствующая программа, позволяющие выполнять расчёты при 
переменном нагружении с учётом быстро набегающей ползучести в начальный момент нагружения и ча- 
стичной обратимости деформаций ползучести при разгрузке. На основе имеющихся экспериментальных дан- 
ных по ползучести центрально сжатых призматических бетонных стержней и изгибаемых железобетонных 
балок осуществлена верификация разработанного математического и программного обеспечения. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, плоская задача, наследственная теория старения, численное 
интегрирование. 


Введение. В настоящее время накоплен значительный экспериментальный и теоретический ма- 
териал по ползучести бетона [1, 2, 3]. Вместе с тем известные подходы к расчёту бетонных и же- 
лезобетонных конструкций с учётом ползучести ориентированы главным образом на решение за- 
дач с относительно простой геометрией изделия [1, 3, 4]. В работе [5] приведён конечноэлемент- 
ный алгоритм решения задачи теории упругой наследственности. Однако данная теория постули- 
рует полную обратимость деформаций ползучести, что ограничивает её применение рамками 
только «старого» бетона. Поэтому актуальной является проблема разработки более общего ко- 
нечноэлементного алгоритма, реализующего модель теории наследственного старения, позволя- 
ющую моделировать процесс непрерывного бетонирования, а также рассчитывать потерю пред- 
варительного натяжения арматуры, обусловленную ползучестью стареющего бетона. 
Наследственные функции второго рода для бетона. Физические соотношения для плоской 
задачи наследственной теории старения запишем в матрично-операторной форме: 


{6} = [Е (#)1-В) {Е} 


где векторы-столбцы напряжений и деформаций {0} ={010,0,}, (= {Е =,2=,} (Т — 
[4 
символ транспонирования); [Е (Е) — матрица упругости материала; В=, = [в (Е, т)=, (т)ат, 


К (Е,т) — ядро релаксации (наследственная функция П рода). Здесь введены обозначения: 


Т — «возраст» материала в момент приложения нагрузки; Е — временная координата, от- 
считываемая от Т до некоторого текущего момента времени наблюдения. Параметры ЕЁ и т 
измеряются в сутках. 

Вид функции К (Ё,т) базируется на принятой механико-математической модели ползуче- 


сти бетона и применяемой функции меры ползучести № т В рамках теории старения выраже- 


ние для ядра релаксации К (Ё‚Т) имеет вид [1, 4]: 
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где функция меры ползучести, предложенная Н. Х. Арутюняном [2], 


М(Е, = [< а е"* ый 


модуль упругости материала Е (#) =Е, пе": С, А,, \, Е, В — константы, определяемые 


из опытов на ползучесть при одноосной деформации. В формуле (1) величину т, можно считать 


равной моменту времени распалубки. Достоинством представления наследственной функции в 
форме (1) является то, что после обработки этого выражения в среде символьного процессора 
компьютерной математики Маре получаем следующую легко программируемую формулу: 


В (Е т) = 1 о и = 


_Е() 
Е (т) [ХзХовэ, (# ‚тв, (Е т)Ву =, (т)у(В+у) +, (Е, _. (2) 
+Х.Х. ©, (т) |, (Е) (В+у)- в, (Е, т)у-ц, (т) (В+у) +, о 
хХ,Х, в, (Ё,т) |, (Е) (В+ у) в, (Е, т)у —ц, (т) (В+) +6, ‚т)у], 


где введены обозначения: 





Е’(т) = Е Ве" ; х, =е ие Х› = Е, (т,С, +А,); те 
у. (х) = еУ(**",) ; (Ё,т) = е\*+т,)-вт ; (Е,т) с ет) 3 (Е, т)=е -У(т+6) , 


Графики функции К(Ет) для бетона, построенные с помощью м (2), для различных зна- 


чений параметра т приведены на рис. 1. На этом рисунке линиям 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответствует 
«возраст» бетона (в сутках) 2, 8, 14, 20, 30, 40. Значения констант принимались равными [1]: 


№ =9,9388-10—11 (Н/м?) 1; д, = 47095-10! сут./(Н/м?); Е, = 2,55-1018 Н/м?; у = 0,03 сут. "; 


В = 0,206 сут." 

Всесторонний анализ недостатков теории старения, главным из которых является полное 
отрицание обратимости деформаций ползучести, представлен в работе [1]. Следующим шагом 
развития теории ползучести бетона является модель упруго-ползучего тела, или теория наслед- 
ственного старения. Суть теории наследственного старения состоит в предположении о частичной 
обратимости деформаций ползучести при условии выполнения принципа наложения воздействий. 
Наиболее точно экспериментальные данные о ползучести бетона описываются с помощью выра- 
жения для меры ползучести, предложенного С. В. Александровским [1]: 


С(Ет)=ч(т)- [5 А. А(т)1 - г" , (3) 


А А.- 
Здесь обозначено: ЕС А(т)=С,-С, + А . Величины А,, А,, А,, С,, С., \, 








а — опытные константы. 
Выражение для наследственной функции К(Е,т), полученное на основе формулы (3), 


имеет вид [1]: 
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К (Е,т) = =! (т)-'(т)(е\ -^,)- К’ (т)- [К (т) (е" -А,)е"®] й 
(4) 


Е 


х| К (т)='(т)е" Чат + В, (ем 











пе ется КО торе! "9-ГО" Ат 
(#2) (е" [ЕК а 
(= о Оч" А) [2 @)-©(@)- 
А (Е 





-аЕ (©) [Е (#)А(#)]| - @Е? (Е) (: ) не (Е )(е* - д, )[Е? (#)-К?(#)] + 
к(Е) 2 


+2аЕ? (Е) А (К) Е’(Е)(е" -А,}. 
После обработки выражения (4) символьным процессором системы Маре и группировки 
членов получим следующую формулу для наследственной функции К (Е,т) : 


кол) (т) ='(т)(е" сек ие. 


{Ее м Ё суе- АЕ м + (ТЕ (т) + (5) 





т 


Е (т)уе"е" Ио е-@\е-т) 
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А, - А, Е (т) А 


9, (т) =1+А(т)Е (т); 3, (т)=А(т)Е'(т) 5 ; 9. (т)=С,+—. 





= 

Интегралы п(т) и и(т), входящие в выражение (5), вычисляем численно с помощью 
формулы трапеций. 

Графики функции К (Ё,‚т) для бетона различного «возраста», построенные на базе фор- 
мулы (5), показаны на рис. 2. Здесь номера линий соответствуют значениям параметра т (в сут- 
ках): 1 — т=2;2 — т=4; 3 — т=6б; 4 — т=10; 5 — т=20; 6 — т=30. Значения констант 
принимались равными ПЕ № = 9,9388-107"" (Н/м?)"; №, = 7,7064-107" (Н/м?)"; 
А, = 4,7095-10`1° сут./(Н/м”); А, =1; А, =3,4822.10— сут./(Н/м?); Е‚ =2,55:100 Н/м?; а=6 сут. "; 
У = 0,03 сут. "; В = 0,206 сут. 1 


И 








[ т т т т | т ] Ц т 
0 20 `60 100 '140 `180; сут 00 20 3% 40 
Рис. 1. Графики функции К (Е т) в теории старения Рис. 2. Графики функции к(Ет) в теории наследственного 
старения 


Отличительная особенность графиков рис. 2 от графиков рис. 1 — резкое убывание функ- 
ЦИИ К (Е,т) в момент времени Ё=т, что с физической точки зрения отражает наблюдаемое на 
практике явление «мгновенной» ползучести, условно причисляемое к упруго-мгновенной дефор- 
мации в момент загружения. 

Для описания ползучести «старого» бетона можно использовать теорию упругой наслед- 
ственности с ядром релаксации типа [1]: 


Е (Е, т) = Ае® 7 + Ае 9, 


Е 
где А, Е + ал, )[Е› (уф+ ад, ) фр» | +а?А, + уф]; А, = Еь (Уфо +аАь) — А; 


1 2 





1 
р: .= 5 +у+ Е, (УШь + ад, ) + ЧЕ? (Уфо +ал, + (а -5) —2Е‹ (Уф, +ал, )(а-у).; 


Фо =Л; А, =С, - С, . 
Конечноэлементная реализация плоской задачи теории ползучести. Линейно-упругие 
перемещения в глобальной Декартовой системе осей {27,,7,} в произвольной точке конечного 


р о т Е 
элемента (КЭ) задаём с помощью вектора-столбца перемещений {и} = {ии} . Введём векторы- 
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столбцы наследственных деформаций {&}, перемещений {0} и узловых перемещений {и’}: 


{Е} =(1-в){=}, {2} =(1-в) {и}, {и} =(1-в) и}. 
Векторы-столбцы {&} и {@} имеют структуру, аналогичную {=} и {и}. Размерность векто- 


ра-столбца {и/} определяется числом узлов КЭ. Установим связь между {й} и {и/} в виде 


{1} =(1- в [ЕР {и}, 
где [2] — матрица, образованная из функций формы КЭ. Отметим, что для плоского восьмиузло- 


вого КЭ матрица [Е | имеет размерность 2х8. 


В соответствии с принципом возможных перемещений получим операторно-матричное 
уравнение 
[«а-в){и}- {и} =0, (6) 


где матрица жёсткости | К | и вектор-столбец узловых сил {/} КЭ 
[е= [2 (ЕС, (= ГДЕ ада + [27 {р}; 


т уз ВН К 5 К 
{9} ={9,9›} , {р} ={р.р›} — векторы-столбцы объёмной и распределённой нагрузки, задавае- 
мой в глобальном базисе; и, — объём, занимаемый КЭ; $. — поверхность КЭ, к которой прило- 
жена распределённая нагрузка. Матрица [2] для восьмиузлового КЭ имеет размерность 3х16. 


Выражение [2] для плоского полилинейного КЭ получено в работе [6]. 


[4 
Для вычисления интеграла В {и} = [К(Е,т) {и (т)} т воспользуемся численным методом, 


1 


основанным на формуле трапеций. Разобьём рассматриваемый временной интервал 77] на т 


равноотстоящих временных шагов ДЁ так, чтобы Ё = ТДЁ. Тогда выражение (6) можно записать 
в форме 
Ви =в (Е.Е) м} ДЕ/2+ Ув(Е (т - ЛА Е+в(Ет) {и} ДЕ /2-{"}=0 
7= 


или в компактном виде 
[К и} = {и} + [® Ци} + [К, ] и, ве ‚ (7 

где [к„|=[]а-в(.8)4Е/2; [К] =[К] а - ВЕ, т) /2; [к,|=[ К] а-в(Е(т- ЛАВ Ае. 
В выражении (7) вектор-столбец {и} соответствует упруго-мгновенному решению зада- 


чи. Рассмотренная шаговая конечноэлементная процедура реализована на языке ГОКТКАМ. В 
расчётных моделях полилинейные КЭ можно ансамблировать с плоскими стержневыми КЭ балоч- 
ного типа. 

Числовые примеры. Мгновенное нагружение и последующая ступенчатая разгрузка призмати- 
ческого бетонного образца с размерами 6х6х30 см. Характеристики материала были приведены 
ранее. «Возраст» бетона в момент нагружения образца — т = 28 сут., момент времени распалуб- 
ки — т, = 2 сут. Учитывая симметрию задачи, рассмотрим > часть образца и применим равно- 


мерную конечноэлементную разбивку 2х8 (2 КЭ по ширине и 8 КЭ по высоте). Шаг интегрирова- 
ния ДЁ принимаем равным 1 сут. График полного перемещения нагруженного торца образца на 
интервале наблюдения Е = 28...200 сут. приведён на рис. 3. 
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20 60 100 140 180 г, сут. 


Рис. 3. Ступенчато-убывающий закон нагружения призматического образца: 
1 — теория упругой наследственности; 2 — теория старения; 3 — теория наследственного старения 


Как видно из представленных данных, для модели упругой наследственности (линия 1) 
выполняется постулат о полной обратимости деформаций ползучести. Для модели упруго- 
ползучего тела (линия 3) характерна частичная обратимость неупругих деформаций ползучести, 
что соответствует результатам аналогичного натурного эксперимента А. Д. Росса [1, 3]. 

Ползучесть однопролётной железобетонной балки, мгновенно нагруженной сосредоточен- 
ной силой посередине пролёта (рис. 4). Размеры балки приведены в метрах. Диаметр арматуры — 
8 мм. Модуль упругости арматуры 2,1-10° МПа. Разбивку балки на плоские КЭ выполняем сеткой 
6х40 КЭ (6 КЭ по высоте и 40 КЭ по длине). Арматуру моделируем стержневыми КЭ (40 КЭ). Шаг 
интегрирования — ДЁ = 1 сут. 


Р=3,6 кН 





Рис. 4. Расчётная схема однопролётной железобетонной балки 


Рассмотрим два варианта армирования: Г — арматура расположена в нижней (растянутой) 
половине балки, П — симметричное армирование растянутой и сжатой частей балки. Результаты 
численного моделирования процесса ползучести в виде графиков зависимости прогиба Ё› в цен- 


тре пролёта от времени наблюдения Ё и «возраста» бетона т представлены на рис. 5. 

На рис. 5 штриховые линии относятся к варианту армирования Т, сплошные линии — к ва- 
рианту армирования 11; номера линий 1 и 2 соответствуют значениям параметра т, равным 14 и 
28 сут. Момент времени распалубки т, = 2 сут. Значения упруго-мгновенного прогиба (т) для 


вариантов армирования 1 и П соответственно составляют 0,4890-10`3 м и 0,4199-103 м. 

Как видно из представленных на рис. 5 графиков, наличие арматуры в сжатой зоне балки 
обусловливает снижение ползучести для всех реализованных моделей бетона. Вместе с тем толь- 
ко модели теории старения (рис. 5, 6) и теории наследственного старения (рис. 5, в) описывают 
наблюдаемую на практике быстро натекающую деформацию ползучести /,, (т+1), возникающую 


тах 
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сразу после упруго-мгновенной деформации балки. Значения #,, (#)/*.., (т) (#)/Е„„ (т+1), 


где { = 150 сут. для теории старения и теории наследственного старения приведены в =. 


т 








0 50 100 150 0 50 100 150 
т, сут. 1, сут. 


0 
—0,6 


. 
ВА 
ЕР 
>< 
\ 


Е ° 10 


0 50 100 150 
р, сут. 
в) 
Рис. 5. Графики /„„(Ё) для железобетонной балки: 


а — теория упругой наследственности; 6 — теория старения; в — теория наследственного старения 

















Значения Ё,, (Е (Е)/Ё.. (ТИ, (Е)/1.„ „ (Т+1) для однопролётной балки 
Е. (ЕЕ, (Т (т + 1) 
рр и.) =. (Е)/"... 
т = 14 су. Т = 28 сут. т = 14 су. Т = 28 сут. 
Теория старения 3,19 3,09 1,494 1,494 
Теория наследственного 3,87 3.21 1,63 1,39 
старения 

















Из приведённых в табл. данных следует, что значения РЁ 


ий и  (Т+1), соответствую- 
щие теории старения, для моментов времени т = 14 сут. ит = 28 сут. совпадают. Тогда как в 
действительности по мере «старения» бетона это отношение должно уменьшаться. Отметим, что 
данный эффект адекватно описывает теория наследственного старения. 

Выводы. 

1. В рамках теории старения и теории наследственного старения с помощью символьного 
процессора компьютерной математики Маре получены выражения для ядер релаксации, удобные 
для программирования. 

2. Разработана и программно реализована шаговая процедура метода конечных элемен- 
тов, позволяющая моделировать процессы последействия в бетонных и железобетонных кон- 
струкциях с учётом старения бетона. 
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3. На тестовых примерах выполнена численная апробация разработанной конечноэле- 
ментной программы. 
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СОМСКЕТЕ СВЕЕР ТНЕОКУ МОБЕТ$ АМО ТНЕТВ ЕТШТЕ- 
ЕГЕМЕМТ ТМРЕЕМЕМТАТТОМ 


Р. Р. Сау4тВигом 

(Роп За Тесптка! Упмег$КУ), 

Е. В. 15КВаКома 

(боиё-Кизап $(ае Тесптса! Упмег$Ку) 


Тре Ипйе-е/етепЕ тето4 Гог йе р/апе рго Мет 5о/ийоп о! {пе сопсгее сгеер {теогу ий гедага ю ада 1/5 аЕ- 
уебреа. Тйе ехргез$!оп5 Базеа оп те югттиа$ Гог сгеер уа/иез ргорозеа Бу М. К. Апфуипуап апа $. И АЕхап- 
СГоу$Ку аге изе4 аз те Вегеаагу ГипсНоп$ ог {Те 5$есопа Кта. Тпе Репа ргодгатт/пд ехргеззопз юг {те соп- 
сгее ге/ахавоп Кегпеб аге оматеа Бу те утро/с ргосе5зог. Тве аигаМе %ер-Бу-$ер а/догЁйт апа 1е аррго- 
рпаёе ойи/аге Юг реготттпа ассоипйпд ипдег пе ата Ме !оа@тд ий" гедага №0 {те ГазЁ тодепЕ сгеер аЁ пе 
та! юаа апа рагИа! геиегЮИЙу ог {пе сгеер Пои/ ипаег аЕоаатд аге аеуеоред. Тпе уетсайоп оЁ {пе дЕуе!- 
ореа зоймаге 15 сагтеа оиЁ оп {пе Базе о! те аиаЙа ее ехрептега! ааа оп #1е сгеер оЁ те !есйу сотргезме 
ризтайс сопсгее гоа5 апа Бепатд сопсгее Беатс. 

Кеуигога&: ЕпПе-е/етепЕ тетод, рапе рго Мет, Вегеайагу адта #пеогу, питепйса! п{едгайоп. 
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УДК 631.363 


Оборудование для приготовления полнорационных комбикормов 
в условиях хозяйств 


В. И. Пахомов, А. В. Смоленский, А. С. Алфёров 
(Северо-Кавказский научно-исследовательский институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства Российской академии сельскохозяйственных наук) 


Обоснованы организационно-технологические принципы создания эффективного внутрихозяйственного кор- 
мопроизводства на основе блочно-модульного принципа построения отдельных технологических линий и 
использования этих линий как самостоятельно, так и в составе целых комплексов комбикормовых предприя- 
тий. Описан разработанный комплекс машин и оборудования, его технические характеристики и режимы 
работы этого оборудования при переработке кормовых ингредиентов и приготовлении полнорационных ком- 
бикормов. Приведены результаты исследований опытных образцов технологического модуля подготовки и 
ввода в состав комбикормов жидких обогащающих и лекарственных (витаминных) эмульсий, технологиче- 
ской линии ввода ферментных и других биологически активных добавок (сухих). Разработана принципиаль- 
ная схема автоматизированного комбикормового цеха на основе блочно-модульного принципа отдельных 
технологических линий и экономическая эффективность её применения в условиях хозяйств. 

Ключевые слова: комбикорма, смесители, дробилки, блочно-модульная система. 


Введение. Обеспечение продовольственной безопасности нашей страны во многом зависит от 
стабилизации и развития животноводства, так как доля импортируемого мяса в России составляет 
41 %, молока — 27 %. Основным условием подъёма животноводства и птицеводства является 
совершенствование системы кормления на основе высокоточного балансирования кормовых сме- 
сей, с учётом потребности каждого вида и половозрастных групп животных и птицы. 

Увеличение объёмов производства молока, мяса и яиц будет происходить преимуществен- 
но за счёт интенсификации, а значит, должна повыситься роль кормления, сбалансированного по 
всем элементам. При этом кормовые ингредиенты рациона должны быть высокого качества, обез- 
зараженные от вредных микроорганизмов и токсинов. 

Только при сбалансированном кормлении животные и птица максимально проявляют свой 
генетический потенциал продуктивности. При этом резко снижаются затраты кормов на 1 кг при- 
роста массы. Так, при откорме свиней, затраты кормов снижаются с 7,0—8,0 до 3,4—4,0 кормовых 
единиц (к. ед.). 

В целом по хозяйствам России затраты кормов на 1 ц молока превышают нормативные в 
1,4 раза и составляют 1,33 ц к. ед., а на привесы 1 ц говядины — превышают в 2,3 раза и состав- 
ляют 14,5 ц к. ед., затраты на 10 шт. яиц составляют 2,1—2,2 к. ед., тогда как при скармливании 
высококачественных, точно сбалансированных комбикормов эти затраты не превышают 1,2— 
1,3 к. ед. Наиболее полно удовлетворяют потребностям животных и птицы в необходимых пита- 
тельных веществах, аминокислотах, витаминах, микроэлементах, жирах и переваримом белке 
полностью сбалансированные комбикорма, в которые кроме вышеперечисленных веществ входят 
мультиэнзимные композиции, ароматизаторы, подкислители, ввод которых позволяет увеличить 
привесы животных, смягчить стресс при отъёме, улучшить сохранность и снизить расход кормов. 
Основные принципы создания блочно-модульного внутрихозяйственного кормопроиз- 
водства. Одним из альтернативных путей решения проблемы получения полнорационных, высо- 
копитательных и относительно дешёвых комбикормов, наряду с совершенствованием и реоргани- 
зацией промышленной комбикормовой отрасли, явилось развитие внутрихозяйственного сектора 
производства комбикормов. 
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Эффективность производства комбикормов в условиях хозяйств определяется множеством 
различных факторов. В Северо-Кавказском НИИМЭСХ Россельхозакадемии были определены и 
сформулированы основные организационно-технологические принципы создания наиболее эф- 
фективного внутрихозяйственного кормопроизводства, к которым, в частности, относятся: 

® использование в хозяйствах в максимальной степени собственной сырьевой базы, суще- 
ствующей технологической оснащённости, капитальных строений; 

» блочно-модульное формирование структуры комбикормовых предприятий, обеспечива- 
ющее возможность её адаптивной трансформации к индивидуальным особенностям сельхозпро- 
изводителя; 

® применение энергосберегающих технологий и оборудования, обеспечивающих снижение 
затрат и производство высокопитательных комбикормов; 

» обеспечение тесной интеграционной связи между производством комбикормов и живот- 
новодством, предполагающей адекватность технологии производства потребностям животновод- 
ства, как в объёмах, так и в качественных показателях. 

Блочно-модульный принцип построения отдельных технологических линий обеспечивает 
их использование как самостоятельно, так и в составе комплекса, что помогает строить комби- 
кормовое предприятие поэтапно. Кроме того, можно использовать при этом многоуровневое ав- 
томатизированное управление технологическим процессом производства комбикормов — от уров- 
ня технологических линий до комплекса в целом, гарантируя соблюдение требуемого режима, а, 
следовательно, и качество комбикорма. 

Для реализации на практике разработанной блочно-модульной схемы внутрихозяйствен- 
ного комбикормового предприятия нового поколения был проведён широкий ряд исследований по 
разработке принципиально новых энергосберегающих процессов подготовки различных компо- 
нентов комбикормов и оптимизации конструктивно-технологических параметров оборудования. 
На их основе создан базовый комплект оборудования, включивший в себя автоматизированный 
комбикормовый агрегат для измельчения, электронного дозирования и смешивания компонентов 
АКА-3.322 (рис. 1) с мощностью электродвигателей, равной 45,1 кВт. 


в. 






с Ее 


Рис. 1. Автоматизированный агрегат АКА-3.322 в линии подготовки зерновых компонентов 
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Агрегат легко монтируется и не требует больших помещений, применение тензометриче- 
ской системы весового дозирования позволяет уменьшить погрешность дозы до 1,5 %, при этом 
однородность смешивания составляет не менее 93 %. 

Для приёма и подачи кормовых компонентов разработаны и выпускаются промышленно- 
стью бункеры-питатели: БД-2, БД-1, БД-1,5. 

Для измельчения компонентов комбикормов разработаны дробилки кормов, которые могут 
применяться как в составе технологических линий кормоцеха, так и самостоятельно. Это молот- 
ковые дробилки АДК-1Э (ДМ-5), ДМ-8, вертикальные дробилки ВД-1 и ВД-3 [1, 2], техническая 
характеристика которых представлена в таблице 1. 


























Таблица 1 
Технические характеристики дробилок 

Параметры ДМ-5 ДМ-10 Р1-БДК-5М ВД-1 ВД-3 
Производительность, т/ч 4—6 8—10 4—5 0,8—1,0 3,0 
Мощность электродвигателя, кВт 18,5 30,0 38,75 5,5 11 
Количество молотков, шт. 64 96 —- 8—24 8—24 
Частота вращения ротора, мин“! 3200 2950 — 4700 3200 
{Диаметр отверстий решета, мм | 3,2; 4,2; 6,3; 8,0 | 3,2; 4,2; 6,3; 8,0 3,0; 5,0; 7,0 2,0; 3,0; 4,0 2,0; 3,0; 4,0 
Габаритные размеры, мм 1314х1070х1650 | 1840х1040х1260 — 880х470х330 1100х1750х600 
Масса, кг 670 860 1000 136 280 


























Эти дробилки имеют меньшую энергоёмкость процесса измельчения за счёт выбора более 
рациональных кинематических и конструктивных параметров. 

Для шелушения ячменя была разработана шелушилка ШЗ-01. 

Для смешивания компонентов комбикорма авторами совместно с ООО «Агротехнопарк» 
разработаны и выпускаются смесители кормов: вертикальные УСК-3, УСК-6; горизонтальные СК- 
15Н, СК-15П, СК-3, технические характеристики которых приведены в таблице 2. 





























Таблица 2 
Технические характеристики смесителей 

Параметры СК-15Н СК-3 УСК-3 УСК-6 Р1-БСК 
Производительность при: 
периодическом, 2,0 6,0 4,0 6,0 до 6,0 
непрерывном режиме сме- 
шивания, т/ч 10,0 — — — — 
Однородность смешивания 
при: 
периодическом, 95,0 95,0 93,0 90,0 до 95,0 
непрерывном режиме, % 90,0 ИИ — — — 
Продолжительность смеши- 
вания при периодическом 4,0 6,0 3,0 4,0 3—7 
смешивании, мин 
Ёмкость, м? 0,6 3,0 2,0 6,0 2,2 
Установленная мощность 55 75 81 14.0 75 
электродвигателя, кВт 
Габаритные размеры, мм 2200х800х1600 | 2500х1850х2050 | 2850х2450х2480 | 3770х3150х3350 | 2530х1300х2800 
Масса, кг 500 800 1200 2200 480 




















Для балансирования комбикормов обогащающими и лекарственными микродобавками 
(премиксами) в условиях внутрихозяйственного комбикормового цеха авторами совместно с ООО 
«Канио» была разработана установка АП-100 (рис. 2), включающая приёмный бункер для напол- 
нителя, смеситель предварительного смешивания микроингредиентов и наполнителя, смеситель- 
нормализатор для окончательного смешивания, шнеки и механизм привода, электрозадвижки и 
шкаф управления АСУ ТП с микропроцессором. 
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Рис. 2. Общий вид агрегата АП-100 


Технические характеристики агрегатов АКА-3.322 и АП-100 представлены в таблице 3. Та- 
кие агрегаты успешно эксплуатируются в ЗАО «Русь» Белгородской области, в ЗАО «Родина» Но- 
вокубанского района Краснодарского края и других хозяйствах. Как показала практика, затраты 
на создание линии (агрегата) приготовления премиксов окупаются в первые полгода эксплуата- 
ЦИИ. 






































Таблица 3 
Технические характеристики агрегатов 
Параметры АКА-3.322 АП-100 

Производительность, т/ч 3—5 до 0,2 
Установленная мощность, кВт 45,1 10,7 
Потребляемая мощность, кВт не более 25,0 7,0 
Однородность смешивания, % 93,0 97,0 
Погрешность дозирования, % =1,0 =0,3 
Ёмкость бункера (смесителя-дозатора), м? 2,0 — 
Ёмкость смесителя предварительного смешивания, м? = 0,03 
Ёмкость смесителя основного смешивания, м? — 0,10 
Ёмкость приёмного бункера, м? — 1,0 
Габаритные размеры, мм 3520х1820х2226 3995х2173х2970 
Масса, кг 2300 400 

















Для управления технологическим процессом приготовления комбикормов авторами сов- 
местно с ООО «Канио» разработана и успешно применяется автоматизированная система управ- 
ления на базе отечественной микропроцессорной техники, полностью адаптированной к условиям 
сельской местности и её современной технологической базе, позволяющая работать с 12 компо- 
нентами комбикормов и любым вспомогательным технологическим оборудованием. 

Вышеперечисленное оборудование позволяет комплектовать комбикормовые предприятия 
производительностью от 2 до 12 т/ч. 
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Особое внимание в последнее время авторами уделяется созданию технологических мо- 
дулей: приготовления и ввода ферментных и других биологически активных добавок в сухом ви- 
де, повышающих усвояемость кормовых компонентов и кормовую ценность кормовых смесей; 
приготовления и ввода жидких обогащающих и лекарственных (витаминных) эмульсий; высокоин- 
тенсивной тепловой обработки ингредиентов комбикорма с использованием конвективного нагре- 
ва и СВЧ-нагрева. 

Экспериментальными исследованиями рабочего процесса опытных образцов установлено, 
что базовое оборудование: 

» технологической линии ввода ферментных и других биологически активных добавок (су- 
хих) в состав комбикормовых смесей на базе агрегата для приготовления обогащающих и лекар- 
ственных добавок АП-100 надёжно выполняет технологический процесс и удовлетворяет агрозоо- 
техническим требованиям к подготовке компонентов и качеству приготовленных обогащающих 
смесей. Так, однородность смеси по технологической линии в целом составляет 96,3 %, точность 
дозирования — +0,18 %, производительность за час основного времени — 215 кг/ч при удельных 
затратах энергии 27,7 кВт"ч/т. Коэффициент надёжности выполнения технологического процес- 
са — 0,99; 

® технологического модуля подготовки и ввода в состав комбикормов жидких обогащаю- 
щих и лекарственных (витаминных) эмульсий (рис. 3) достигает требуемой однородности смеши- 
вания (не ниже 95 %) комбикорма с потоком жидкого компонента (растительное масло или мас- 
ловодная эмульсия при температуре 50—55 °С) при частоте вращения валов смесителя с вильча- 
тыми лопатками равной 250—300 мин“! и длительности смешивания 4—5 мин (в режиме цикличе- 
ского действия). Доза внесения масла при этом 2—3 % (по массе). Удельная энергоёмкость про- 
цесса при рациональных параметрах и режимах работы смесителя составила 0,27—0,31 кВт“ч/т. 
Производительность смесителя 3,1 т/ч [3]. 





Рис. 3. Технологический модуль ввода жидких обогащающих добавок и лекарственных (витаминных) эмульсий 


При работе технологического модуля в непрерывном цикле, когда компоненты комбикор- 
ма подаются в смеситель в виде «слоёного пирога», требуемая однородность смешивания комби- 
корма и растительного масла (водомасляной эмульсии) достигнута при размещении форсунок по 
длине смесителя с шагом 500 мм; угол установки вильчатых лопастей смешивающих валов соста- 
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вил 45°; частота вращения валов — 310 мин`'; температура жидких добавок — 55 °С; форсун- 


ки — центробежные; диаметр отверстий форсунок — 1,5 мм; рабочее давление масла в систе- 
ме — 0,3 МПа. Производительность технологического модуля при этих параметрах составила 
12,6—15,1 т/ч, в зависимости от рецепта приготавливаемого комбикорма, при удельных затратах 
энергии 0,32—0,35 кВт“ч/т. 

В соответствии с принятой технологией подготовки кормовых компонентов и приготовле- 
ния полнорационных комбикормов в условиях сельскохозяйственного производства были разра- 
ботаны базовые варианты технических предложений на создание хозяйственных комбикормовых 
цехов производительностью 16—24, 45—50, 60—80, 120—160 т/смену. 

Так, базовый вариант размещения оборудования комбикормового цеха производительно- 
стью 45—40 т/смену, представленный на рис. 4, предполагает следующую комплектацию: отде- 
ление приёма и очистки зернофуража в составе бункера ВС-06, сепаратора зернофуража СФ-50, 
подающего и распределительного шнеков; размольно-смесительное отделение, включающее бун- 
кер зерновых компонентов, комбикормовые агрегаты АКА-3.322, загружающие шнеки; отделение 
приготовления белково-минерально-витаминных добавок в составе бункеров добавок БД-1,5, 
дробилки молотковой ДМ-5, смесителя УСК-3, системы шнековых транспортёров для подачи ком- 
понентов БМВД и выдачи готовой смеси; отделение приготовления жидких добавок в составе 
оперативной ёмкости, форсунок, насоса; отделение хранения и выдачи готового комбикорма, 
включающее бункера готовой продукции со шнеками выдачи; отделение приготовления обога- 
щающих и лекарственных добавок на базе агрегата АП-100. 
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Рис. 4. Схема комбикормового цеха производительностью 45—50 т/смену: 
1, 15 — бункер добавок БД-15-1; 2 — сепаратор зернофуража С3-50; 3 — агрегат приготовления премиксов и лекарствен- 
ных смесей АП-100; 4 — бункер добавок БД-5; 5, 8, 12, 13, 16 — бункер загрузочный для зерновых компонентов; 6 — дро- 
билка молотковая; 7 — шелушитель зерна ШЗ-01М; 9 — бункер промежуточный на весах; 10 — модуль подготовки и ввода 
в состав комбикормов жидких обогащающих и лекарственных (витаминных) эмульсий; 11 — горизонтальный смеситель 
кормов СК-15; 14 — вертикальный смеситель ВС-02 
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Управление технологическим процессом приготовления комбикорма осуществляется с по- 
мощью автоматизированной системы управления на базе микропроцессорной техники. 
Заключение. СКНИИМЭСХ совместно с партнёрами (ООО «Агротехнопарк», ЗАО «Грант», ООО 
«Канио» и другими предприятиями) построено более 90 и реконструировано более 200 комби- 
кормовых предприятий нового поколения в 19 регионах Российской Федерации. 

Применение внутрихозяйственных комбикормовых предприятий позволило повысить про- 
дуктивность животных и птицы на 15—18 %, снизить энергоёмкость процесса приготовления пол- 
норационных комбикормов в 1,4—1,6 раза. Фактический годовой эффект одного предприятия со- 
ставил в среднем около 4 млн рублей, срок окупаемости капитальных вложений — 1,5—2 года. 
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УДК 631.354:631.362.36 


Относительное перемещение компонентов зернового материала по лепесткам 
жалюзи жалюзийного решета 


Д. К. Муратов 
(Донской государственный технический университет) 


Определены величины перемещений зерна пшеницы и короткой сбоины по лепес тку жалюзи вверх и вниз от 
угла а наклона лепестка жалюзи для различных скорост ей Ив воздушного потока за один период Т= 25 
колебания верхнего решета. Найдены углы открытия жалюзи и скорости воздушного потока, при которых 
зерно будет скользить по лепестку жалюзи только вниз, а также углы открытия и скорости воздушного пото- 
ка, при которых короткая сбоина будет скользить по лепестку жалюзи только вверх. Рассмотрены параметры 
наклонного воздушного потока и угол наклона лепестков жалюзи в передней части жалюзийного решета, 
при которых зерно активно перемещается по лепесткам жалюзи вниз и проходит под решето. Даны соответ- 
ствующие рекомендации. 

Ключевые слова: жалюзийное решето воздушно-решётной ОЧИСТКИ зерноуборочног О комбайна, зерно, 
короткая сбоина, лепесток жалюзи. 


Введение. Чтобы обоснованно определить рациональные параметры воздушно-решётных очи- 
сток (ВРО) зерноуборочных комбайнов (ЗУК) и установить наиболее эффективные режимы их ра- 
боты при известных внешних воздействиях и условиях уборки зерновых культур, необходимо изу- 
чить детерминированные движения мелкого зернового вороха и отдельных компонентов, входя- 
щих в его состав, на рабочих поверхностях жалюзийных решёт ВРО. 

Постановка задачи: определить угол открытия жалюзи и скорость воздушного потока, при ко- 
торых зерно будет скользить по лепестку жалюзи только вниз, определить угол открытия и ско- 
рость воздушного потока, при которых короткая сбоина будет скользить по лепестку жалюзи 
только вверх. 

Методы исследования: аналитические методы решения задач, многомерный анализ. 
Перемещение компонентов зернового вороха по жалюзи решета. При аналитическом 
решении подобной задачи можно получить общий, последовательно расширяющийся алгоритм 
расчёта, в который в дальнейшем следует ввести и вероятностные оценки отдельных процессов, 
и уточняющие (исходя из результатов экспериментов) коэффициенты. Такой комплексный (де- 
терминированный и вероятностный) подход к решению этих задач позволит сократить время на 
выбор и разработку необходимых технологических процессов и рабочих органов решётных сепа- 
раторов ВРО ЗУК. 

На материальную частицу (компонент вороха) действуют сила инерции, сила воздушного 
потока (всегда направлена вдоль лепестка), сила тяжести и трения (рис. 1). 

Чтобы составить дифференциальные уравнения движения материальной частицы по ле- 
пестку жалюзи, примем следующие допущения. 

1. Кинематика жалюзийного решета одинакова по всей его длине. Замена перемещения 
рабочего органа по хорде, а не по дуге не даёт существенной ошибки при условии, что Шг> 10 и 
"> 10, где [ и /— длины соответственно шатуна привода и подвески решётного стана. 

2. Угловая скорость вращения привода очистки — постоянная величина, т. е. @ = СОп$Ё 

3. На зерно или короткую сбоину на лепестке жалюзи действует сила воздушного давле- 
ния Рв + 0. 
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4. Скорость относительного перемещения тяжёлой частицы по решету вдоль оси ОЕ несу- 
щественно влияет на значение силы Рь, так как скорость частицы в 7—10 раз меньше скорости 
воздушного потока. 

5. Перемещение тяжёлых частиц вверх и вниз по жалюзийному решету рассматривается в 
пределах длины язычка жалюзи. 

6. Коэффициенты трения # и В зерна и соломы при движении по лепестку жалюзи вверх и 
вниз одинаковы, т. е. А = В. 

7. Возможные при работе зерноуборочного комбайна продольные и боковые углы наклона 
поверхностей жалюзийных решёт не учитываются. 

На рис. 1 показаны возможные положения зерна и короткой сбоины на жалюзийном 
решете. 





Рис. 1. Схемы положения компонентов вороха на жалюзийном решете (а); сил, действующих на тяжёлую частицу на ле- 
пестке жалюзи (6) и движения точки А кривошипа радиусом г (в): 1 — зерно; 2 — короткая сбоина 


Дифференциальное уравнение относительного движения частицы вверх вдоль оси О& по 
наклонной плоскости поверхности лепестка жалюзи с учётом принятых допущений будет следу- 
ЮЩИМ: 

2 

бы 
аг 





= 17? ©0$ 62Ё 60$ (ф - а) + ИКлив — тд 05а — [та 0$ а — 77/0” с0$ 69 эп (ф -а)| 9$. (1) 
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Дифференциальное уравнение относительного движения частицы вниз по оси ОЕ имеет вид: 
2 
> бы 
а? 
В результате преобразований уравнений (1) и (2) определены [1] перемещения материальной 
частицы вверх и вниз по лепестку жалюзи: 


вв = Г (1 — 60$ Е) + (Клиё — Л9 Е? 12, (3) 


вн = (1 — с0$ Е) + (н09 — Ки Е? /2. (4) 


При рациональной настройке жалюзи воздушно-решётной очистки зерно (как тяжёлая частица) 
под действием воздушного потока и колебаний жалюзийного решета должно опускаться вниз по 
лепестку. Это определяет потери зерна в сход с первого решета. В данных условиях короткая 
сбоина должна не скользить вниз по лепестку жалюзи, а перемещаться вверх по нему за счёт 
больших коэффициентов парусности. В связи с этим важно выбрать скорость ув воздушного пото- 
ка и угол а открытия жалюзи над первым жалюзийным решетом, обеспечивающие относительное 
перемещение зерна вниз, а сбоины вверх по лепестку жалюзи на основании результатов расчётов 
и экспериментов. 





= п/о С0$ 02 с05 (ф-а) - Киз + тд эта - [т9 с0$ а + 70" с0$ дЁ п (ф- а) | 9$.. (2) 
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а) 6) 
Рис. 2. Зависимость перемещения зерна пшеницы вниз по лепестку жалюзи за один период колебания решета от его угла 
наклона и скорости воздушного потока: скорость витания ив = 7 м/с, коэффициент парусности кп = 0,2 м“! (а); цв = 10 м/с, 
Кп= 0,1 м1 (6) 


























Для многомерного анализа исходные данные для расчёта перемещения зерна по лепестку 
жалюзи следующие: Б = 0,32 (при трении зерна о стальную поверхность); в = 28 с"; 
0?г= 23,5 м/с?; ф = 300. 

Исходные данные для расчёта перемещения короткой сбоины: # = 0,37 (при трении соло- 
мы о стальную поверхность); @ = 28 с"; в?г= 23,5 м/с?; ф = 300. 

Результаты расчёта приведены на рисунках 2, 3. 

Выводы. Полученные зависимости, часть из которых приведена на рис. 2 и 3, позволяют сделать 
следующие выводы. 

1. По результатам ранее проведённых экспериментальных исследований [2], на начальном 
участке первого жалюзийного решета ВРО рациональная скорость воздушного потока — 6— 
6,5 м/с. При такой скорости воздушного потока достигается псевдоожижение слоя мелкого зерно- 
вого вороха и осадка тяжёлых частиц в нижнюю часть слоя. Однако при углах открытия жалюзи 
а < 20° (что соответствует углу наклона гребёнок существующих жалюзийных решёт при очистке 
зерна пшеницы) и скорости воздушного потока цв > 2 м/с проход зерна под жалюзийное решето 
затруднён (перемещение вниз по лепестку жалюзи). 
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Рис. 3. Зависимость перемещения короткой сбоины вверх по лепестку жалюзи за один период колебания решета от его 
угла наклона и скорости воздушного потока: длина 20 мм (цв = 2,9 м/с, ки = 1,17 м") (а); длина 30 мм (цв = 3,4 м/с, 
Кп= 0,85 м`*) (6); длина 40 мм (цв = 3,8 м/с, кп = 0,68 м”) (в); длина 50 мм (цв = 4,2 м/с, ки= 0,56 м`*) (2; длина 60 мм 
(Цв = 4,6 м/с, кн= 0,46 м") (д); длина 70 мм (цв = 4,9 м/с, кп = 0,41 м`*) (е); длина 80 мм (цв = 5,2 м/с, кн = 0,36 м”) (ж) 
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2. При углах открытия жалюзи а > 70° и скорости воздушного потока чв < 7 м/с зерно 
скользит по лепестку жалюзи только вниз. 

3. Короткая сбоина, имеющая скорость витания цкь > 4 м/с, при скорости наклонного воз- 
душного потока цв < 3 м/с движется только вниз по лепестку жалюзи, что обусловливает повы- 
шенную вероятность прохода её под решето. Для удаления соломистых примесей (сбоины) жела- 
тельно, чтобы значения скорости наклонного воздушного потока были цв > 4 м/с, а при углах от- 
крытия жалюзи — а > 509, цв > 5 м/с. 

4. Для активного перемещения зерна по лепесткам жалюзи вниз (под решето) в передней 
части жалюзийного решета и его прохода под решето рациональный режим наклонного воздуш- 
ного потока — 6 м/с< цв < 7 м/с и угол наклона лепестков жалюзи а > 70°. 
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Нез аЁ ирисВ Во! свай ий! !ае оп {те Вп оу иригагаб, аге аЕегттеа. Тпе тс/те4 айПои/ рагатЕЁег5 апа п 
е/еуавоп согпег т пе Ир $сгееп топЁ ипеп дгат асйуе @р/асез оп те Ёп аоипигагаь апа де ипаег те 
5сгееп аге сопз!аегеа, Арргорпае гесоттепаайопз аге тадбе. 

Кеуигогаб: [р 5сгееп о! Вагуе$Ёег ай-сгееп 5ерагаю; дгат, пог! свай; Еп. 
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Рискованное действие в современном обществе: социокультурный анализ 


Э.А. Панфилова 
(Донской государственный технический университет) 


Проводится анализ понятия «риск» как социокультурного явления. Определяются социокультурные основа- 
ния риска как ОДНОЙ ИЗ характеристик бытия человека в мире и необходимой составляющей человеческой 
деятельности. Рассматриваются основные стратегии поведения современного индивида, так как сам харак- 
тер риска и отношение к нему в обществе значительно различаются в зависимости от типа общества. Рас- 
крывается понятие «рискованного действия индивида», описываются факторы, способствующие ВОЗНИКНО- 
вению неопределённост! ии риска. В процессе рисковой деятельности человек сталкивается с ситуацией доб- 
ровольного или вынужденного риска, разрешение которой зависит от его действия или бездействия. В связи 
С этим исследуется система оценки приемлемости риска и связанных с ним неблаг оприятных последст! ВИЙ В 
различных сферах деятельности. Обосновывается специфика рискового действия индивида в современном 
обществе. Анализируются методы минимизации рисков в зависимости от стратегии поведения индивида. 
Ключевые слова: риск, рискованное действие индивида, жизненные стратегии индивида, картина мира. 


Введение. Для того чтобы понять специфику рискованного действия индивида в современном 
обществе, надо выделить специфические характеристики субъекта, а также провести анализ 
структуры действия, которая включает в себя такие составляющие, как цель, средства и результат. 

В социологии субъектами риска считаются все индивидуальные и коллективные акторы 
социального бытия, принимающие решения и соответственно им строящие своё поведение [1]. 

В современном обществе субъект рискованного действия: 

1) обладает необходимыми качествами, позволяющими рассчитывать на успех; 

2) знает, что ситуация содержит возможность как выигрыша, так и проигрыша; 

3) готов действовать, несмотря на возможную неудачу, которая несёт определённые 
потери. 

Риск всегда предполагает преодоление сопротивления, борьбу и т. д., следствием чего 

является неопределённость результата. Отсутствие риска — отсутствие борьбы, согласованность 
действий, гармония, соблюдение меры, следование закону. 
Характеристики рискованного действия. Средства, которые индивид применяет в процессе 
совершения рискованного действия, могут быть разнообразными. Это и методы, требующие осо- 
бой психологической и физической подготовки, и специальные технические приспособления, ин- 
формационное обеспечение [2]. Однако, на наш взгляд, важная особенность рискованного дей- 
ствия — несоответствие средств цели. Это несоответствие создаёт ситуацию неопределённости, 
т. е. отсутствие гарантии результата. Рискуя, субъект стремится достичь значимой цели с помо- 
щью неадекватных (выходящих за рамки нормы) средств. Отсюда — неопределённость результа- 
та, когда возможны и значимые потери, и значимые приобретения. 

Собственно, история человечества — это кроме всего прочего постоянный поиск средств: 
изобретение приёмов, орудий, способов действия, технологий, — позволяющих гарантированно, 
т. е. без риска, достигать поставленных целей, создавать необходимое для жизни и просто жела- 
емое [3]. Адекватность средств цели означает, что между ними существует причинно- 
следственная связь, т. е. применяемые средства с необходимостью порождают определённый ре- 
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зультат. Используемые в настоящее время технологии дают желаемый результат, поскольку в их 
основе лежит научное знание — знание устойчивых, повторяющихся причинно-следственных свя- 
зей, законов, определяющих происходящие в мире процессы. 

Знание существующих в мире закономерностей позволяет вывести определённые правила 
действий, нормы, следование которым гарантирует достижение результата [4]. 

В исследовании риска следует принять во внимание, что источники риска для человека — 
не только существующие в окружающем мире и в обществе опасности, но и он сам, такое его 
сущностное качество, как свобода. Свобода означает возможность выбора, в том числе выбора 
между следованием норме и её нарушением. 

В зависимости от жизненной стратегии современного индивида меняется и степень его 
склонности к риску. Успех в современном обществе зависит от множества различных факторов, 
которые невозможно предвидеть и учесть. Однако существуют методы управления рисками и их 
минимизации, учитывающие различные аспекты работы с рисками, например: выбор жизненной 
стратегии индивида [5, с. 87] и определение степени его рисков, оценка допустимости риска и 
определение возможностей его снижения посредством принятия решения, изменения тех или 
иных факторов. 

Анализ риска представляет собой структурированный процесс, цель которого — опреде- 
ление вероятности и масштаба неблагоприятных последствий при принятии решений. Проблема 
анализа, или экспертизы, риска является одной из ключевых в работах Э. Гидденса: «Обыденное 
знание современных сред риска ведёт к признанию ограниченности экспертного знания. Вера, 
которая поддерживает доверие в экспертные системы, включает процесс «разблокировки» неве- 
жества рядовых граждан, которые поначалу подчиняются требованиям экспертизы. Однако осо- 
знание этого невежества, в свою очередь, может ослабить веру в эффективность экспертизы ча- 
сти обывателей» [6]. 

Социологи выделяют различные типы рисков в соответствии с основными сферами 
жизнедеятельности людей. 

Риск в сфере труда зависит от его институционализированности (обусловленности родом 
труда), характеризуется недобровольностью, ординарностью, предсказуемостью (за исключением 
технологических рисков со значительными последствиями), постоянным увеличением своего 
масштаба, ростом цены ошибки. Учитывая характеристики риска труда, можно сделать вывод, что 
данный тип риска является приемлемым, так как, несмотря на недобровольность, он ординарный 
и предсказуемый. 

Риск в быту характеризуется индивидуализированностью, добровольностью, неинституци- 
онализированностью (традиционные бытовые риски сейчас скорее исключение, чем правило), 
предсказуемостью, консервативностью. Объективные условия, сопутствующие бытовым рискам, 
имеют тенденцию к снижению, т. е. данный тип риска можно считать приемлемым. 

Риск в политике — вынужденный, некалькулируемый, с неопределённым временем прояв- 
ления последствий. Ему свойственны масштабность, комплексность. Его трудно оценить, а потому 
и снизить, а значит, он представляется нам чрезмерным. 

Риск в сфере культуры является добровольным, творческим, преимущественно индивиду- 
ально-коллективным, с серьёзными моральными последствиями, которые трудно предсказать и ко- 
торые отсрочены и неопределённы по времени. Данный тип риска можно оценить как приемлемый. 

Социально-культурные (мировоззренческие) стереотипы (картины мира) оказывают влия- 
ние на отношение респондентов к риску, на их восприятие риска. Содержательные различия рис- 
ков можно понять, если мы рассмотрим их в контексте существующих картин мира и ценност- 
НЫХ СИСТЕМ. 
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Картина мира (образ мира, модель мира) — многоуровневая система представлений о ре- 
альности (от мироздания в целом до ближайшего окружения), характерных для индивида, соци- 
альной группы (профессиональной, этнической, религиозной) или целой культуры. 

Картина мира включает в себя также представление о возникновении мира, о его про- 
шлом, настоящем и будущем, о том, как он устроен, чем определяются происходящие в нём про- 
цессы. Одной из важнейших составляющих образа мира является представление о том, что такое 
человек и какое место он занимает в мире, от чего зависит его жизнь, в чём смысл его существо- 
вания, к чему надо стремиться, а чего избегать. Картина мира направляет энергию индивида по 
определённым каналам, организует его жизнь и жизнь общества в целом. 

Социологи выделяют четыре основных типа картин мира, определяющие отношение 
к риску. Предпринимательская ориентирована на достижение успеха, реализацию жизненных це- 
лей, принятие конкуренции и неравенства. Бюрократическая (иерархическая) признаёт важность 
правил, инструкций, иерархии, распределения обязанностей. Эгалитаристская ставит сотрудниче- 
ство и равноправие выше конкуренции и свободы. Индивидуалистическая основывается на убеж- 
дении, что в справедливом обществе люди, обладающие большими способностями, должны до- 
стойно оцениваться [7]. На наш взгляд, можно проследить влияние перечисленных картин мира 
на восприятие или отношение к риску. Мы рассмотрим две полярные жизненные стратегии инди- 
вида современного общества: 

1) «правильная», или бюрократическая (иерархическая), — долгий и трудный путь к жиз- 
ненному успеху, получение благ в соответствии с заслугами; 

2) «неправильная», или предпринимательская, — рискованная, связанная с применением 
экстраординарных средств, с нарушением существующих в обществе норм. 

Бюрократическая (иерархическая) картина мира предполагает ничтожный риск, так как 
действия по установленным правилам и соблюдение норм имеют определённый, типичный ре- 
зультат. Нормы для того и существуют, чтобы минимизировать риск. Их соблюдение — гарантия 
достижения цели. Поведение в рамках нормы не является рискованным. В традиционном обще- 
стве чаще всего риски ничтожны, так как здесь человек чаще всего сталкивается с опасностями в 
виде непредсказуемых сил природы и собственных аффектов. Субъект в данном случае не выби- 
рает рисковое действие в надежде получить больший «выигрыш». Как правило, риск связан с 
внешней опасностью или влиянием «страстей» — высокомерия, зависти, жадности, ревности и 
т. д. Это означает, что субъект действует не в ситуации выбора, а по традиционно установленным 
правилам [5, с. 90]. 

Предпринимательская картина мира предполагает чрезмерный риск, так как именно 
стремление к успеху во всех сферах деятельности заставляет индивида принимать нестандартные 
решения, которые помогут достичь цели кратчайшим путём. В основе риска лежит, как правило, 
стремление получить желаемое с помощью минимальных усилий или неадекватных средств. Рис- 
кованное действие не адекватно ситуации. Это альтернатива нормальному действию. В современ- 
ном обществе риск, как правило, возникает в процессе достижения значимой цели и предполага- 
ет возможность как выигрыша, так и потери. Важнейшим условием риска является неопределён- 
ность, т. е. присутствие случайных факторов, которые способны радикально изменить ход собы- 
тий. Рискованное действие опирается на вероятностное мышление, представление о мире, кото- 
рое предполагает, что все процессы закономерны и случайны одновременно. В современном об- 
ществе всё более широко распространяется жизненная стратегия, направленная на достижение 
успеха, понимаемого как выигрыш в конкурентной борьбе. Это неизбежно порождает риски, по- 
скольку выигрыш без риска невозможен. 

Источники и методы минимизации рисков. Рискованное действие в современном обществе 
является, как правило, результатом принятого решения. Оно совершается с надеждой на успех, 
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хотя результатом может быть и неудача. Это действие включает в себя элементы неопределённо- 
сти, проблемности, опасности, но риск появляется лишь в осознанном поведении человека, реа- 
гирующего на конкретную складывающуюся ситуацию. 

Однако, даже в самой рискованной картине мира, которой является предпринимательская 
можно определить потенциальные опасности и минимизировать риски. 

К источникам возникновения неопределённости и риска, относятся: 

— ограниченность, недостаточность материальных, финансовых, трудовых и др. ресурсов 
при принятии и реализации решений; 

— невозможность однозначного познания объекта при уровне и методах научного позна- 
ния, сложившихся в данных условиях; 

— относительная ограниченность сознательной деятельности человека; 

— существующие различия в социально-психологических установках, идеалах, намерени- 
ях, оценках, стереотипах поведения. 

Изменяя, заменяя или ликвидируя один или несколько источников, можно снизить риск 
современного предпринимателя и повысить число благоприятных результатов [8]. 

В обществе всегда существовали и существуют альтернативные способы действия, среди 
которых выделяются «правильные», одобряемые и «неправильные», порицаемые. Одобряемый 
способ действия закрепляется в виде нормы. Поэтому любая цель может быть достигнута различ- 
ными способами — «нормальным» и «ненормальным», т. е. выходящим за рамки нормы, риско- 
ванным. 

Риск может быть связан с освоением нового, непознанного, с отказом от устоявшихся 
норм: принятых способов лечения, обучения, производства, ведения бизнеса и т. д. В этом смыс- 
ле риск — необходимое условие развития, роста. В противоположность ему есть риск, связанный 
с выходом за рамки юридических и нравственных норм, норм безопасности. 

Прогресс в знаниях, технике и технологиях позволяет гарантировать получение результа- 
та с минимальным риском, однако для современного индивида, эталоном которого является пред- 
приниматель, предпочтительным оказывается самый эффективный, т. е. быстрый и низкозатрат- 
ный, а значит, связанный с риском [9]. Поэтому предприниматель всегда находится в поиске бо- 
лее эффективных способов достижения цели. Этот поиск, как известно, не всегда приводит к об- 
щественной пользе, но это уже проблема общества, его способности регулировать деятельность 
предпринимателей. 

Риск — стремление добиться цели, несмотря на угрозы и опасности. Риск возникает в си- 
туации дефицита знания и других видов ресурсов, необходимых для достижения цели. 

В современном обществе человек сам выбирает, как поступить — «нормально», не рискуя, 
но при этом затрачивая усилия, или «ненормально», рискованно. Простой пример: управляя ав- 
томобилем, водитель не пользуется ремнём безопасности. Пристёгивание ремня действительно 
создаёт определённые неудобства, требует некоторых усилий и затрат времени. Но в случае се- 
рьёзной аварии экономия на этих затратах может привести к несоизмеримо большим потерям. 
Поэтому в современном обществе мы наблюдаем две противоположные интенции: постоянное 
преодоление индивидом существующих в обществе норм и ограничений и одновременно 
неуклонный рост числа различных правил, нормативных документов, законов и служб, обеспечи- 
вающих их выполнение. 

Ситуация риска — специфическая ситуация. Это всегда борьба, поединок с обстоятель- 
ствами или неравным соперником, в которой есть шанс одержать победу. Шанс — возможность 
вмешательства неких сил, которые помогают слабому победить сильного, или возможность про- 
явления неких скрытых факторов, которые позволяют достичь успеха. В борьбе с трудностями 
или соперником должно нечто проявиться, стать явным, т. е. такая борьба всегда содержит по- 


123 


Гуманитарные науки 








знавательный аспект. Индивид стремится не только что-то приобрести, но и что-то познать: свои 
способности, качества противника, свойства среды или процесса (в науке), волю высших сил. 
Фактически это аналог эксперимента, когда индивид подвергается испытанию и испытывает ре- 
альность. Испытание — переход возможности в действительность. Это своеобразное творчество, 
сотворение или изменение реальности усилиями человека. Любое творчество есть преодоление, 
поэтому содержит в себе риск. Риск связан с тем, что результат творчества непредсказуем. Суще- 
ствует масса примеров того, как известнейшие впоследствии художественные произведения были 
отвергнуты редакторами или публикой. 

Заключение. Истоки риска — в самом характере человеческой деятельности, в её целенаправ- 
ленности. Цель — идеальный образ, реальность, какой она должна быть. Действуя определённым 
образом, субъект может достичь или не достичь цели. В этом риск. Если действие совершается не 
ради конкретной утилитарной цели, а ради самого риска, если нет стремления получить реальную 
выгоду или пользу, то речь идёт о «риске в чистом виде». В качестве примеров можно привести 
походы к Северному полюсу, занятия альпинизмом, экстремальными видами спорта ит. д. 

В процессе утверждения нового велика роль случайности, поскольку новое создаёт нерав- 
новесное состояние, возникает точка бифуркации, в которой на ситуацию может повлиять любая 
мелочь. Но дело не в случайном факторе, а в самой ситуации неравновесия. Важно, что она со- 
здаётся усилиями того, кто не реагирует на происходящее пассивным приспособлением, но стре- 
мится изменить ход событий, направить его в определённую сторону. Риск в том, что для измене- 
ния ситуации может не хватить ресурсов, но в любом случае принятое решение и приложенные 
усилия меняют реальность, пусть даже внутреннюю. Рискованное действие меняет самого чело- 
века, он познаёт себя, узнаёт, на что он способен. 
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опе оГ те Витап Бетд$ свагасейзйс$ т {те ион апа ап еззепва! сотропепЕ о! {те Витап асйуйу 15 аеЁтец. 
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айпиае юигагаб т пе зосеё у аЙТег илае/ уегзиз {пе зосеёу уре. ТВе сопсерЕ оЕ {те “памацша!/ п5Ку асвоп” 15 
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памаиа/ сотез ир ада!п5Е пе зйиаНоп оЁ иоитагу ог песеззагу п5К и/по5е гезоийоп аерепа$ оп №5 асйоп ог 
пасвоп, [п 5 гезресЕ Те аззеззтепЕ сует оЁ {Те п5К ассер{а/у апа пе адуегсе сопзедиепсез соппесеа 
ИЁВ 1 п уапоиз 5сорез оЁасйуЙу аге пиуезНдаеа. ТВе зресс пашге о те памаиа! п5Ку асйоп т {пе тодегт 
50С/ебу [5 ргоуед. К/К титтгавоп теЁтосб уегиз {пе тамаиа! Берауюг 5#гайеду аге апа/угед. 

Кеуигогаб: г/5К, 5Ку асвоп о паМациа/, уйа! заедие$ ог памаца|, от меми. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 338.46:658.6 





Современная парадигма инновационной инфраструктуры производственного 
процесса вуза 


М.А. Изотов 
(Донской государственный технический университет) 


Показано, что развитие университетов как инновационных структур определяет региональный инновацион- 
ный сектор экономики. Повышение качества и конкурентоспособности образовательных инфраструктур тре- 
бует реструктуризации учебно-производственного процесса вуза. Доказано, что создание инновационной 
инфраструктуры играет важнейшую роль в реализации результатов научно-технической деятельности. 
Определена роль инновационной инфраструктуры в развитии интегрированного образования. Процесс 
трансфера инноваций представлен как многоаспектное понятие, а его участники — как объекты инноваци- 
онных инфраструктур предприятий. Развитие инновационной инфраструктуры университета основано на 
взаимодействии консалтинговых, инжиниринговых, информационных и телекоммуникационных услуг. Дока- 
зано, что наличие инновационной инфраструктуры является ключевым фактором успеха высшего учебного 
заведения. Исследование концептуальной модели тренда инноваций доказывает, что инфраструктура уни- 
верситета обладает свойством саморазвития. Участники интегрированных структур могут быть оценены с 
точки зрения качества результатов проекта. Смена парадигмы инновационной инфраструктуры предопреде- 
ляет развитие всех институциональных форм, что приводит к формированию специализированных иннова- 
ционных структур. 

Ключевые слова: инновационная инфраструктура, трансфер технологий, инфраструктурные инновацион- 
ные предприятия, патентно-инновационные процессы, интеллектуальная собственность, университетский 
комплекс, интегрированное образование, инновационно-внедренческие фирмы, инновационные услуги, 
научно-технические проекты, наукоёмкие технологии, инновационный потенциал. 


Введение. В России отношения между развитием науки и внедрением технологий остаются весь- 
ма противоречивыми. В настоящее время главный вопрос, связанный с новыми технологиями, 
состоит не в том, «как это сделать». Основные задачи в этой области правильнее сформулиро- 
вать так: «кому это нужно», «как это продать». Анализ деятельности университетских комплексов 
свидетельствует о том, что учёные не хотят, не могут и не должны иметь дело непосредственно с 
рынком. Трансфер технологий от научной лаборатории к производителям, к рынку требует разде- 
ления функций и наличия специализированных промежуточных звеньев. Роль таких промежуточ- 
ных звеньев призваны играть инфраструктурные инновационные предприятия — причём в 
первую очередь предприятия, создаваемые при ведущих университетах. 
Особенности и роль инновационной инфраструктуры в производственном процессе 
вуза. В развитии отечественной системы высшего образования университетские инновационные 
предприятия выполняют следующие функции: 

—поддержка университетских научных исследований и реализация исследовательского 
потенциала университета; 

— помощь сотрудникам в освоении навыков инновационной деятельности; 

— обучение студентов навыкам инновационной деятельности — как составная часть обра- 
зовательного процесса; 

_ вовлечение студентов в реальные патентно-инновационные и производственные процессы; 

— финансовая поддержка образовательного процесса; 
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_ налаживание прямых научно-технических контактов с производственными предприятиями; 

_ реализация инновационных проектов малого бизнеса. 

Успех российской экономики в значительной степени может быть связан с созданием 
национальной системой трансфера технологий — хорошо отлаженной и регулируемой федераль- 
ными законами (рис. 1). 







Федеральные инвестиции 
Федеральное 
Правительство 


Финансирующие 


организации 
Исследования и разработки 





Исполнители 


Законодатели 


Интеллектуальная собственность 





Частный сектор 
Изобретатели 
Предприниматели 


Венчурные 
инвесторы 


Промышленность 


Потребители 





Коммерциализация 


Рис. 1. Структура процесса трансфера инноваций 


На начальных этапах участниками данной системы помимо непосредственных исполните- 
лей должно стать федеральное правительство, федеральные агентства, другие финансирующие 
органы и, наконец, законодатели, обеспечивающие юридическую поддержку процесса. В резуль- 
тате их совместной деятельности возникает то, что является новым знанием, юридически оформ- 
ляемым как интеллектуальная собственность. На последующих этапах к реализации инноваций 
подключится частный сектор в лице предпринимателей, венчурных инвесторов и крупных промыш- 
ленных компаний. Их совместные усилия превращают инновацию в реальный рыночный продукт. 

Важным вкладом университетов в инновационную деятельность может стать развитие на 
их базе системы интегрированного образования. Интегрированное образование в области инно- 
вационных технологий преследует две важнейшие цели: 

1) подготовка профессиональных кадров для создания и трансфера новых технологий; 

2) привлечение средств потенциальных работодателей и корпораций в систему высшего 
образования. 
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Очевидно, что в настоящее время профессиональное образование не может развиваться 
изолированно от тех структур, для которых оно готовит специалистов. Интегрированное образо- 
вание — это механизм практической реализации обратной связи между промышленностью и об- 
разованием. Предприятия сами должны принимать активное участие, в том числе финансовое, в 
подготовке своих будущих кадров. Университет может дать выпускникам фундаментальное акаде- 
мическое образование. Но студентам нужны и практические навыки для того, чтобы они могли сра- 
зу и полноценно включиться в работу предприятия. Однако вуз не всегда располагает соответству- 
ющими высококвалифицированными специалистами — практиками в какой-либо конкретной обла- 
сти. Преодолеть этот разрыв можно, развивая систему интегрированного образования — за счёт 
средств заказчика образовательных услуг, с привлечением его производственной базы и специали- 
стов. По сути, это возрождение на новом этапе и в новых условиях зарекомендовавшей себя отече- 
ственной системы совместной подготовки специалистов. При этом для удовлетворения потребно- 
стей заказчиков используются их финансовые, производственные и кадровые возможности. Вуз, в 
свою очередь, предоставляет возможность получить фундаментальное высшее образование. 

На базе университетских инновационно-внедренческих фирм может быть выстроена инно- 
вационная триада, включающая в себя образовательную, научно-исследовательскую и производ- 
ственно-внедренческую компоненты. При этом интересы вуза, заказчика и выпускника реализу- 
ются следующим образом. 

Университет получает гарантированный оплачиваемый заказ на подготовку специали- 
стов, возможность развивать экспериментально-учебную базу, повышать уровень и диверсифици- 
ровать предоставляемое образование. Соответственно, растёт уровень материальной поддержки 
преподавательского состава, что стимулирует его профессиональный рост. 

—Заказчик использует учебную базу университета для подготовки высококвалифициро- 
ванных кадров. Уровень и профиль образования таких специалистов максимально отвечает за- 
просам работодателя — с учётом перспективного развития компании. Новые сотрудники активно 
включаются в производственный процесс с первых дней, без адаптации и переобучения. 

Выпускникам гарантируется трудоустройство по избранной специальности с ясной пер- 
спективой карьерного роста. 

В качестве главной преференции для всех трёх сторон следует отметить их участие в еди- 
ной цепочке: создание — трансфер — внедрение инноваций, с профессионально выстроенными 
обратными связями и возможностью быстрой реакции на новые научные достижения, новые тех- 
нологии, инновации в образовательном процессе. 

Под инновационной активностью университета понимается комплексная характеристика 
интенсивности инновационной деятельности, основанная на способности к мобилизации иннова- 
ционного потенциала. Формальный подход позволяет разделить все организации на две группы: 
инновационно-активные и инновационно-неактивные. При этом принадлежность к категории ин- 
новационно-активных определяется по факту выполнения работ, относимых к инновационной 
деятельности, и означает переход на интенсивный тип расширенного воспроизводства. 

Центральную роль в инновационной сфере университетского комплекса играет инноваци- 
онная инфраструктура. Это организационно-управленческая, материально-техническая, инфор- 
мационная, финансовая и кредитная основа эффективного распределения средств и оказания 
услуг, способствующих развитию инновационной деятельности. Состояние инновационной инфра- 
структуры тесно связано с уровнем технологического развития национальной и территориальной 
экономики и с моделью экономического роста. Для инновационной модели характерно повышение 
роли невещественных, инновационных и информационных факторов, а также прогресс в сфере 
наукоёмких услуг [1]. Поэтому развитие инновационной структуры основано на создании сети 
консалтинговых, инжиниринговых, информационных и телекоммуникационных услуг. 
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Мировая практика развития инновационных процессов в образовании определила роль 
различных структур в инновационной деятельности университетов. Для реализации инновацион- 
ных проектов крупнейшие университетские комплексы используют традиционные модели иннова- 
ционного процесса, которые опираются на научно-техническую и образовательную сферы, на ор- 
ганизационные структуры, способствующие доведению проектов до стадии коммерциализации. 

Цель инновационной деятельности в системе высшей школы — повышение эффективно- 
сти функционирования университетов в условиях рыночной экономики. Для достижения этой це- 
ли необходимо совершенствовать систему управления научной, научно-технической и инноваци- 
онной деятельности вузов, т. е. ориентировать эти виды деятельности на рынок и потребителя. 
Это предполагает усиление роли маркетинга при нестабильной ситуации на рынке, с учётом ко- 
лебаний спроса. В этом случае требуется быстрая адаптация всех процессов к новым задачам, 
предполагающим использование наукоёмкой продукции, технологий и услуг специалистов. 

В основе деятельности инновационного университета лежат следующие принципы: 

У Развитие инновационного потенциала университета, результатом которого является 
рост интеллектуального потенциала специалиста, способного обеспечить позитивные изменения 
в области собственной профессиональной деятельности. 

У Прогнозирование спроса и стратегическое управление структурой расширенного вос- 
производства интеллектуального потенциала территории. 

У Формирование инфраструктуры инновационной деятельности, обеспечивающей инте- 
грацию академических образовательных ценностей и предпринимательства. 

У Формирование инновационной корпоративной культуры и внутренней конкурент- 
ной среды. 

У Развитие инфраструктуры взаимодействия университета с внешней средой — образо- 
вательная, научная и глобальная интеграция академической науки с промышленностью, бизнесом 
и властными структурами. 

У Диверсификация источников финансирования университета и активный фандрайзинг. 

У Создание адаптивной системы управления университетом как самообучающейся 
структуры. 

Инфраструктурное инновационное предприятие стремится получить максимальную при- 
быль в процессе выполнения своей целевой установки в процессе коммерциализации инноваций. 
Речь идёт о том, что результаты научно-технической деятельности, соответствующие авторские 
права нужно «обменять» на инвестиции, инвестиционные ресурсы инновационно-активных пред- 
приятий реального сектора экономики. 

Для достижения этой цели инфраструктурные инновационные предприятия, заинтересо- 
ванные в эффективном трансфере инноваций, активно включаются в поиск инновационно- 
активных компаний с целью объединения их в рамках инновационного проекта. Согласованная 
деятельность предприятий — участников инфраструктурного проекта повышает его потенциаль- 
ную результативность. 

Поясним это положение. При формировании современной тянущей логистической системы 
важнейшим фактором успеха является целенаправленный отбор участников, готовых действовать 
согласованно, чтобы максимизировать результаты деятельности всей системы и, следовательно, 
результаты каждого её элемента. Такая согласованность должна основываться на принципе эко- 
номического компромисса. Элемент должен добровольно принимать компромиссное решение по 
использованию его собственных ресурсов с целью максимизировать результат функционирования 
системы в целом. 

Если говорить о научно-технической сфере, то объект управления здесь — поток иннова- 
ций, которые в результате коммерциализации оказываются в области интересов инновационно- 


129 


Социально-экономические и общественные науки 








активных предприятий и таким образом вовлекаются в хозяйственный оборот. Поэтому важней- 
шая практическая задача, решаемая инновационной инфраструктурой в процессе формирования 
состава участников инновационного проекта, — поиск инновационно-активных предприятий, 
имеющих инвестиционные ресурсы и готовых к восприятию предлагаемых в качестве товара ин- 
новаций. 

В этих условиях у инновационных инфраструктурных предприятий появляется возмож- 
ность использовать рыночные преимущества. Рынок в этом случае представляется особым ин- 
формационным устройством, осуществляющим выявление, использование и координацию знаний 
миллионов независимых друг от друга людей. 

«Экономическая проблема — это проблема наилучшего использования имеющихся у нас 
ресурсов... Наша задача — обеспечить наилучшее использование знаний, которыми обладают 
реально существующие люди» [2, с. 112]. Ф. Хайек подчёркивает, что допущение неоклассиче- 
ской теории о наличии у всех агентов рынка полной информации не соответствует реальным ин- 
новационным процессам. 

Ф. Хайек рассматривает конкуренцию как процедуру открытия рассеянного системного 
знания о предпочтениях потребителей и технологических возможностях производителей и выде- 
ляет динамический аспект конкуренции — нацеленность в неизвестное будущее, продвижение к 
которому неотделимо от риска. При этом Ф. Хайек выявил связь способности человека к творче- 
ству в условиях неопределённости с потенциалом институтов, оправдывающих риск, и с объёмом 
доступного неявного знания, делающего возможным продвижение вперёд [3, с. 26—30]. 

Теория «рассеянного знания» объясняет стремление субъектов инновационной деятель- 
ности к объединению в рамках инновационного проекта. Данные субъекты находят экономиче- 
ский компромисс в рациональном использовании ограниченных ресурсов всех участников иннова- 
ционной деятельности в условиях неантагонистических противоречий. При этом их интересы мо- 
гут быть разнонаправленными. 

Применение изложенного подхода позволяет обосновать специфическую функциональную 
роль инновационной инфраструктуры в процессе достижения компромисса с целью поиска 
наилучшего соотношения в использовании ресурсов в условиях рыночной конкуренции. 

Однако в рамках инновационных проектов для достижения такого компромисса необходи- 
мо учитывать специфику интеллектуальных товаров. В процессе трансфера результатов научно- 
технической деятельности они выступают как предмет обмена, предлагаемый инновационно- 
активному предприятию в качестве ресурса повышения его конкурентоспособности. 

Используя терминологию концепции «рассеянного знания» Ф. Хайека, подчеркнём, что 
участники инновационного инфраструктурного проекта могут получить новое конкурентное пре- 
имущество в результате объединения двух видов знания. Первое — это конкретное фрагментар- 
ное знание, инновация, интеллектуальный товар, принадлежащий организации научно- 
технического комплекса. Второе — конкретное знание о возможностях повышения собственной 
конкурентоспособности на основе технологической инновации. 

Знания объединяются в процессе трансфера инноваций. В соответствии с особенностями 
внедрения инноваций обязательное условие такого обмена — предварительное формирование 
инновационных целей инфраструктурных предприятий. Ведущая роль в этом процессе (учитывая 
особое значение науки в социально-экономическом развитии общества) принадлежит предприя- 
тиям, активно взаимодействующим с инновационной инфраструктурой. 

Исследование концептуальной модели трансфера инноваций показало, что элементы эко- 
номической системы (участники инновационного проекта) могут быть подобраны по критерию 
качества результатов проекта. Это обеспечивает саморазвитие и способность к самонастройке 
инновационного проекта и таким образом повышает эффективность инновации. Существенную 
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роль выполняет стоимостная оценка интеллектуальной собственности. Она придаёт количествен- 
ную определённость процессу согласования интересов при обмене интеллектуальных товаров на 
инвестиционные ресурсы. 

Применение методологии институционального анализа в исследовании трансфера инно- 
ваций позволило уточнить функциональную роль инновационных инфраструктурных предприятий 
в процессе коммерциализации инноваций. Адаптационные механизмы трансфера инноваций при 
обмене интеллектуальных товаров на инвестиционные ресурсы позволяют снизить издержки в 
научно-технической сфере. 

Смена парадигмы инновационной инфраструктуры научно-технической сферы в пользу 
ведущей роли инновационных инфраструктурных предприятий предполагает активное развитие 
разнообразных институциональных форм, совершенствование институциональных условий инно- 
вационной деятельности. Имеются в виду существующие и вновь создаваемые специализирован- 
ные структуры: инновационные фирмы, инновационно-технологические центры, инновационно- 
промышленные комплексы, технопарки (научно-технологические парки), бизнес-инкубаторы, вен- 
чурные фонды и т. п. 

Особое место в условиях формирующейся экономики знаний занимает высшая школа. Она 
выполняет системную функцию формирования квалификации носителей знания — субъектов хо- 
зяйственной деятельности — и их способностей к созданию нового, к самостоятельной творческой 
деятельности. 

При создании инновационной инфраструктуры в ФГБОУ ВПО ДГТУ был исследован опыт 
проведения подобных работ в зарубежных и российских университетах, прежде всего в 
технических. 

В российских технических вузах внутренняя структура поддержки инновационной дея- 
тельности зависит от ряда исторически проявившихся факторов. 

В рамках программы Министерства образования и науки РФ «Инновационная деятельность 
высшей школы» последовательно реализовывались проекты создания различных инновационных 
структур: инновационно-технологических центров (ИТЦ), технопарков (ТП), бизнес-инкубаторов 
(БИ). В рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
науки и техники» создавалась сеть центров трансфера технологий, центры научно-технического и 
инновационно-технологического сотрудничества. 

Если вуз успешно участвовал в программах, побеждал в конкурсах, то создаваемые им 
элементы инновационной инфраструктуры становились базовыми для формирования последую- 
щих конструкций. Так в вузах, на базе которых создавались университетские ИТЦ, основной ак- 
цент делался на доведение инновационных идей до опытного образца. При этом практически не 
уделялось внимание созданию малых компаний и привлечению инвестиций. Аналогичная ситуа- 
ция была и в университетских технопарках, где пытались создавать технологически более слож- 
ные инновационные продукты. Вся инфраструктура вузов концентрировалась вокруг инновацион- 
но-технологических центров и технопарков и была направлена на поддержку их деятельности. 

Инфраструктура, формирующаяся вокруг бизнес-инкубатора, как правило, оказывала 
услуги общего характера: обеспечение льготной аренды для БИ, бухгалтерское, юридическое, 
информационно-технологическое и иное обслуживание. Позднее, с появлением центров трансфе- 
ра технологий внутри вузов начали создаваться консалтинговые структурные комплексы, ориен- 
тированные на восполнение недостающей у разработчиков информации о выводе результатов 
инновационной деятельности университетов на рынок. Небольшому количеству вузов при под- 
держке Министерства образования и науки удалось создать инфраструктурный комплекс, вклю- 
чающий в себя несколько типов инфраструктурных элементов. Таким образом данные вузы стали 
лидерами инновационных процессов в регионе. 
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Чаще всего основой создания инновационной инфраструктуры университетов был процесс 
воплощения инновационной идеи в инновационный продукт. При этом основное внимание уделя- 
лось этапу «входа» в этот процесс, т. е. появлению инновационной идеи и стадии НИОКР. Все 
усилия концентрировались вокруг оборудования лабораторного парка, организации научно- 
исследовательских, опытно-конструкторских работ. И совершенно не уделялось внимание при- 
влечению инвестиций выводу продукции на рынок,  бизнес-планированию, бизнес- 
моделированию и, наконец, продажам. Лишь некоторые технические вузы использовали более 
полные инновационные циклы при построении инновационной инфраструктуры. 

Ряд вузов к началу создания инновационной инфраструктуры уже имели продукты, полно- 
стью готовые к продаже. В таких организациях как минимум один творческий коллектив прошёл 
весь путь получения инновационного продукта, и накопленный опыт учитывался для формирова- 
ния инфраструктурных элементов. Однако таких примеров было не много. 

Фактически с начала 2000 годов стало понятно, что университет не может самостоятельно 
создать эффективную инновационную инфраструктуру. Вузу не хватает финансирования, иннова- 
ционные технологии и продукты недостаточно востребованы реальным сектором экономики. Эту 
проблему может решить сотрудничество с промышленными предприятиями, инновационно- 
активной частью регионального бизнеса. Однако было выявлено, что не во всех регионах реаль- 
ный сектор экономики готов сотрудничать с вузами в инновационной сфере. В качестве примеров 
можно привести сырьевые регионы и регионы, в производственном комплексе которых в послед- 
ние годы отмечены серьёзные деструктивные процессы. Таким образом, инициативы вузовской 
инновационной инфраструктуры сталкивались с невосприимчивостью регионального бизнеса. 

Для обеспечения реализации региональной инновационной стратегии требуются усилия 
всех размещённых на данной территории структур, в том числе и вузов. В инновационно- 
активных регионах вузы ощущают востребованность результатов функционирования своей инно- 
вационной инфраструктуры, имеют мотивацию к её развитию. В инновационно-пассивных регио- 
нах только весьма авторитетный вуз может самостоятельно сформировать и обеспечивать свою 
лидирующую роль в этой области. Индифферентное отношение к усилиям вуза ведёт к появле- 
нию слабых, неэффективных инновационных инфраструктур, не приносящих пользы ни экономи- 
ке региона, ни самому вузу. 

Заключение. В российских технических вузах сформировалось несколько основных типов инно- 
вационной инфраструктуры. 

1. Инновационная инфраструктура, глубоко интегрированная в базовый для вуза научно- 
образовательный процесс. 

В инфраструктуре подобного типа все операции выполняются в научно-образовательных 
лабораториях — вплоть до создания опытного образца (если есть необходимое для этого обору- 
дование). Как правило, опытный образец не отличается высокой технологичностью и представля- 
ет собой прототип, позволяющий проверить инновационную идею. Возможность коммерциализа- 
ции в рамках такой инфраструктуры не исследуется. Вопрос о создании специального малого 
предприятия для вывода продукта на рынок не ставится. 

2. Инновационная инфраструктура, создаваемая вузами в партнёрстве с промышленными 
предприятиями. 

Отличительной чертой инфраструктуры такого типа является наличие научно- 
образовательно-производственных центров (или научно-образовательных центров и центров кол- 
лективного пользования). Здесь организуются и образовательный, и исследовательский, и инно- 
вационный процессы вуза. Участие предприятий в таких структурах обеспечивает региональный 
заказ (спрос) на инновационные технологии и продукцию (по меньшей мере, на часть инноваци- 
онной продукции). 
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Как правило, потребителями инновационной продукции в этом случае являются предпри- 
ятия. Вуз строит инфраструктуру вывода инноваций на рынок через малые компании только в том 
случае, если речь идёт о не востребованной предприятиями региона инновационной продукции. 
Такая инфраструктура не нуждается в больших масштабах бизнес-инкубирования. Развитие ин- 
фраструктуры происходит за счёт создания производственных мощностей. 

3. Инновационная инфраструктура, предназначенная для консалтинга. Она ориентирована 
на оказание услуг (как правило, аутсорсинговых) собственным инновационным разработкам и 
разработкам сторонних организаций. 

Ядро такой инновационной инфраструктуры — центр трансфера технологий. Инфраструк- 
тура подобного типа может содержать бизнес-инкубатор, но не следует ожидать большого коли- 
чества малых компаний, выращенных в таком бизнес-инкубаторе. 

4. Инновационная инфраструктура, состоящая из большого числа элементов, работающих 
во всех сферах инновационной деятельности в регионе. 

Как правило, вуз с подобной инновационной инфраструктурой — региональный лидер ин- 
новационных процессов. Он определяет инновационную составляющую экономики региона. Глав- 
ные проблемы подобных инфраструктур — проблемы эффективности управления и координации 
всех звеньев. 

На такой основе построена инновационная инфраструктура ФГБОУ ВПО ДГТУ. Это позво- 
ляет повысить, во-первых, эффективность инновационно-активных предприятий-партнёров, во- 
вторых — качество и конкурентоспособность производственного процесса университета. 
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УДК 338.242.06.75.19 


Анализ особенностей организации производства современной 
вертолётной техники 


М. В. Кольган 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается современное состояние вертолётостроения в России, оцениваются перспективы развития 
отрасли. В данный период завершается процесс консолидации основных активов, создания крупнейших кор- 
пораций. Их производственные программы ориентированы на приоритетные для российского авиастроения 
направления. Актуальность темы обусловлена ролью, которую играет организация производства современ- 
ной вертолётной техники в формировании научного и экономического потенциала страны. На современном 
этапе развития российской экономики для производителей вертолётной техники становятся актуальными 
вопросы повышения эффективности организационной структуры, расширения сферы деятельности, выхода 
на новые рынки. В связи с этим рассмотрены основные аспекты эффективного управления процессом произ- 
водства на примере холдинга «Вертолёты России». Проанализированы следующие показатели: доля рынка 
(российского и мирового), занимаемая холдингом «Вертолёты России»; повышение эффективности опера- 
ций; развитие новых направлений, которые станут дополнительными источниками дохода. 

Ключевые слова: авиационная промышленность, вертолётостроение, консолидация предприятий, органи- 
зационные структуры, основные аспекты эффективного управления, проблемы отечественных производите- 
лей вертолётной техники. 


Введение. В оборонной промышленности России продолжаются социально-экономические пре- 
образования, идёт процесс трансформации форм собственности, возникают новые типы предпри- 
ятий и организаций. С развитием рыночных отношений складывается новый механизм функцио- 
нирования национальной экономики, при котором меняются производственные отношения и по- 
вышается ответственность субъектов рынка за результаты своей деятельности. 

Цель данной статьи — проанализировать особенности организации производства совре- 
менной вертолётной техники. В соответствии с целью были поставлены задачи: 

1. Провести анализ текущего положения и основных результатов деятельности предприя- 
тий — производителей вертолётной техники. 

2. Определить проблемы отечественных производителей вертолётной техники; 

3. Определить основные аспекты эффективного управления процессом производства вер- 

толётной промышленности. 
Особенности организации производства современной вертолётной техники. В связи с 
развитием интеграционных процессов в вертолётостроительной отрасли, созданием холдингов и 
других корпораций, возникает необходимость обеспечения технического, технологического, орга- 
низационно-управленческого и экономического единства, непрерывности этапов управления про- 
изводством и сбытом продукции. 

Решить проблемы обеспечения эффективного управления деятельностью предприятий, 
входящих в корпорацию, достаточно сложно. Поэтому следует рассмотреть экономические, стати- 
стические и финансовые методы и механизмы, позволяющие реализовать новые подходы к 
управлению на производственных предприятиях оборонной промышленности России. Возникает 
практическая необходимость установления общих принципов управления процессами производ- 
ства на объединённых предприятиях с помощью использования современных методов планирова- 
ния и прогнозирования. 
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Таблица 1 
Сравнение двух методологий: совершенствования систем и проектирования систем [1] 
Исходные параметры Совершенствование систем Проектирование систем 
Вади Анализ систем и подсистем (аналитический Проектирование системы в целом (систем- 
метод, или научная парадигма) ный подход, или системная парадигма) 
Объекты исследования Субстанция. Содержание Структура и процесс 
Метод рассуждений Дедукция и редукция Индукция и синтез 
Выход Улучшение существующей системы Оптимизация системы в целом 
медика Определение причин отклонений реальной Определение различия между реальным и 
работы системы от запланированной оптимальным проектом 
Основной акцент Объяснение прежних отклонений Прогнозирование будущих результатов 
Подход Интроспективный: от системы — внутрь Экстраспективный: от системы — наружу 
Рольпланировщика Ведомый: следует существующим тенденциям | Лидер: оказывает влияние на тенденции 











Процесс организации производства, предусматривающий проектирование, построение, 
обеспечение функционирования и совершенствование производственных систем, включает ряд 
взаимосвязанных видов работ. При этом следует учитывать, что организация производства может 
быть направлена на создание или совершенствование существующей производственной системы 
[1]. В первом случае цель — создание производственной системы нового предприятия или нового 
подразделения на действующем предприятии. Во втором случае целью будет улучшение дей- 
ствующей системы, т. е. реорганизация производства — либо всего предприятия, либо одного или 
нескольких его подразделений. Сравнение двух методологий представлено в таблице 1. 

В работе по организации производства необходимо определить организационную цель, 
т. е. результат, ожидаемый от проведения конкретной организационной работы [2]. Это может 
быть, например, повышение ритмичности и эффективности производства, улучшение качества 
продукции, снижение запасов товарно-материальных ценностей и т. д. После того как цели орга- 
низации определены, нужно установить виды деятельности, необходимые для их достижения, 
т. е. составить перечень работ, которые должны быть выполнены. Затем надо определить те под- 
разделения предприятия, которые будут участвовать в реализации организационных целей. При 
этом, возможно, потребуется внести изменения в действующую структуру аппарата предприятия 
или создать новые, в том числе временные подразделения. Следующая организационная зада- 
ча — исследование состояния организации и анализ результатов. В процессе исследования долж- 
но быть получено представление обо всех характерных чертах системы, о протекающих в ней 
процессах и внешних связях, об эффективности её функционирования, о необходимости осу- 
ществления организационных изменений. Анализируя результаты исследования, необходимо вы- 
явить причины негативных явлений или отклонений от среднего и нормативного уровня и сфор- 
мулировать предложения по организации производства. В связи с этим в процессе организации 
производства должно быть выдвинуто и проработано несколько возможных вариантов организа- 
ционной концепции. При этом необходимо охарактеризовать изменения в существующей произ- 
водственной системе (или дать характеристику вновь создаваемой), оценить предполагаемые за- 
траты на её осуществление и экономическую эффективность внедрения. 

Для наиболее эффективного управления организационными структурами предприятий, 
интегрированных в ОПК «Оборонпром», следует оптимизировать структуру и содержание дея- 
тельности предприятий. Система управления должна работать как единый центр ответственности 
на протяжении всего жизненного цикла вертолётной техники, в том числе на этапе разработки и 
внедрения унифицированной системы управления экономикой и финансами предприятий. 

Вертолётостроение традиционно считается одной из наиболее наукоёмких, высокотехно- 
логичных отраслей отечественной промышленности. На современном этапе прогресс в этой обла- 
сти связан с реализацией Стратегии развития авиационной промышленности на период до 2015 
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года, консолидацией потенциала отрасли на прорывных направлениях [3]. На сегодня в целом 
завершена консолидация основных активов. Созданы ОАО «Объединённая авиастроительная кор- 
порация», двигателестроительный и вертолётостроительный холдинги. Производственные про- 
граммы корпораций ориентированы на приоритетные рыночные ниши и согласованы со стратеги- 
ческими документами потребителей продукции. До последнего времени российские производите- 
ли вертолётов конкурировали между собой на внешнем рынке, что нередко приводило к демпин- 
гу. Правительство решило прекратить подобную практику, создав единый государственный вер- 
толётостроительный холдинг, в состав которого вошли производители вертолётов, разработчики 
и предприятия, обеспечивающие послепродажную поддержку. Консолидация этих предприятий 
позволяет решить не только проблемы, связанные с конкуренцией. Вертолётостроение становится 
прогосударственным объединением, в котором будет работать единая система управления и раз- 
вития, что поможет укрепить позиции отрасли на мировом рынке. Открытое акционерное обще- 
ство «Вертолёты России» было создано, чтобы обеспечить авиационную деятельность государ- 
ства, удовлетворить спрос внутреннего и внешнего рынков на вертолётную технику военного и 
гражданского назначения, организовать высокоприбыльный вертолётный бизнес. 

ОАО «Вертолёты России» является специализированной управляющей компанией верто- 
лётостроительной индустрии России. В 2009 году она завершила консолидацию отрасли, объеди- 
нив в единую холдинговую структуру вертолётостроительные предприятия страны, которые обес- 
печивают реализацию полного жизненного цикла вертолётной техники всех типов и классов — от 
начала проектирования до списания и утилизации [4]. 

В состав объединения входят авиазаводы — крупнейшие в мире серийные производители 
винтокрылой техники. Это многопрофильные предприятия с хорошо налаженными технологиче- 
скими процессами, производственными связями и давними трудовыми традициями. ОАО «Казан- 
ский вертолётный завод» серийно выпускает средние вертолёты семейства Ми-8/17, лёгкий вер- 
толёт «Ансат» и ведёт подготовку к производству вертолёта Ми-38. Серийным производством 
вертолётов Ми-8/17 занимается ОАО «Улан-Удэнский авиационный завод». ОАО «Роствертол» 
выпускает тяжёлые вертолёты Ми-26, транспортно-боевые вертолёты Ми-24/35, ударные боевые 
вертолёты Ми-28Н и ведёт подготовку к производству лёгкого вертолёта Ми-2. ОАО «Кумерта- 
уское авиационное производственное предприятие» серийно строит средние вертолёты семейства 
Ка-27/Ка-32 и лёгкие Ка-226. ОАО «Арсеньевская авиационная компания „Прогресс“» производит 
ударные боевые вертолёты Ка-50/52 и лёгкие гражданские Ми-34. ОАО «Вертолётная сервисная 
компания» (ВСК) оказывает услуги по послепродажному сопровождению вертолётной техники, 
включая ремонт, комплектацию и комплексное сервисное обслуживание [4]. 

В составе холдинга работают также предприятия, выпускающие основные комплектующие 
изделия и обеспечивающие послепродажное обслуживание вертолётных агрегатов и систем: ОАО 
«Московский машиностроительный завод „Вперёд“» и ОАО «Ступинское машиностроительное 
производственное предприятие». 

Отечественные вертолётостроительные предприятия выпускают вертолёты двух марок: 
Ми (разработка Московского вертолётного завода им. Миля) и Ка (разработка ОАО «Камов»). 
Бренд Ми является бесспорным лидером по количеству произведённых и проданных машин — как 
у нас в стране, так и за её пределами. На рис. представлены данные по количеству выпускаемых 
вертолётов в гражданской авиации России. 

Проблемы предприятий отечественного вертолётостроения можно сгруппировать следую- 
щим образом [6, 7]: 

необходимость реструктуризации, перепрофилирования и санации из-за непрерывно 
происходящих внешних изменений; 
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- интеграционные процессы в управлении, ориентированные на более эффективное ис- 
пользование всех ресурсов (научно-технических, инвестиционных и финансовых), предполагаю- 
щие многообразие форм горизонтального объединения предприятий промышленности; 

перестройка на современной информационной и технологической основе производ- 
ственно-хозяйственной деятельности и управления предприятием, или реинжиниринг; 

_ управление персоналом в результате изменения характера отношений между реальными 
собственниками предприятий и управляющими промышленных предприятий. 


9 Количество эксплуатируемых 
вертолётов 


800 


600 


400 


200 





Ми-8 Ми-2 Ми-26 Ми-10К — Ми-34С Ка-26 Ка-32 А5355М 


Рис. Вертолёты, эксплуатируемые в гражданской авиации России [5] 


На современном этапе развития российской экономики для производителей вертолётной 
техники становятся актуальными вопросы повышения эффективности организационной структу- 
ры, расширения сферы деятельности, выхода на новые рынки. В связи с этим ОАО «Вертолёты 
России» ставит стратегические задачи (табл. 2). Для большинства предприятий, входящих в хол- 
динг, главные проблемы — это организация управления, низкий уровень производительности и 
дисциплины труда. 

Корпорация с помощью управляющей компании ОАО «Вертолёты России» наметила про- 
грамму реорганизации производства на своих предприятиях. Это должно способствовать интегра- 
ции деятельности, обеспечивать согласованное решение нескольких управленческих задач, каж- 
дая из которых находится в содержательном и ресурсном конфликте с другими и требует созда- 
ния системы управления. 

Выводы. 

1. Для консолидации усилий по развитию вертолётостроительной отрасли в 2006 г. была 
создана специализированная управляющая компания нового промышленного объединения — от- 
крытое акционерное общество «Вертолёты России». Его цель — сформировать конкурентоспособ- 
ную, высокоэффективную, саморазвивающуюся и рентабельную вертолётостроительную отрасль 
авиационной промышленности Российской Федерации и завоевать ведущие позиции на мировом 
вертолётном рынке. Главные задачи объединения: удовлетворение государственных потребно- 
стей, спроса на внутреннем и внешнем рынках путём производства, сбыта, модернизации, после- 
продажного обслуживания и интегрированной логистической поддержки вертолётной техники 
военного и гражданского назначения. 
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Таблица 2 


Основные аспекты эффективного управления процессом производства в рамках 
холдинга «Вертолёты России» 





Цель 


Задачи 


Достижения 





Расширение доли 
холдинга «Вертолё- 
ты России» на рос- 
сийском и мировом 
рынках 


Получение выгоды от быстрорастущего 
российского рынка за счёт значительных 
заказов Минобороны и растущего спроса в 
гражданском сегменте. Расширение присут- 
ствия на растущих международных рынках. 
Увеличение к 2020 году продаж до 400— 
450 вертолётов в год (т. е. рост примерно 
на 100 %). 


Холдинг активно взаимодействует с Министерством 
обороны РФ в рамках рособоронзаказа (в следую- 
щие 10 лет министерство планирует закупить более 
1000 вертолётов). Холдинг постоянно и успешно 
участвует в международных тендерах (Ми-171А1 
победил в тендере бразильской компании 
РегоБга$). 





Стабильное разви- 
тие 


Дальнейшее развитие научно- 
исследовательского и конструкторского 
потенциала «Вертолётов России» с целью 
создания новых моделей на основе суще- 
ствующих и диверсификации модельного 
ряда за счёт разработки новых усовершен- 
ствованных сверхскоростных, сверхтяжёлых 
и лёгких вертолётов, а также беспилотни- 
ков. 


На базе всемирно известных конструкторских бюро 
Миля и Камова создан единый научно- 
исследовательский и опытно-конструкторский 
центр. К серийному производству готовятся сред- 
ний многоцелевой вертолёт Ми-38, средний много- 
целевой Ка-62, лёгкий Ми-34С1 и лёгкий мно- 
гофункциональный Ка-226Т. Ведётся разработка 
модернизированных моделей Ми-171А2 и Ми-26Т2. 
Организуется сборочное производство гражданско- 
го вертолёта А\/139 в России совместно с Ади а 
М/езЧапа. 





Повышение эффек- 
тивности операций 


Формирование эффективной производ- 
ственной платформы. Реализация програм- 
мы модернизации предприятий, включаю- 
щей обновление оборудования, улучшение 
информационного обеспечения, систем 
управления производством и инженерно- 
технических комплексов. 


Внедряется технология бережливого производства 
(пилотные проекты на «МВЗ им. М.Л. Миля», «Ка- 
занском вертолётном заводе» и предприятии «Ре- 
дуктор-ПМ»). Действует единая система управления 
проектами в рамках холдинга. 








Развитие новых 
направлений, кото- 
рые станут допол- 
нительными источ- 
никами дохода 





Создание глобальной системы послепро- 
дажного обслуживания и логистики, вклю- 
чающей: пилотные сервисные центры на 
ключевых рынках (в т. ч. в Индии, Китае, 
Латинской Америке); сертификацию и мо- 
дернизацию партнёрских центров; подпи- 
сание с сертифицированными партнёрскими 
сервисными центрами соглашений об уве- 
личении объёма прямых поставок комплек- 
тующих с предприятий 





Открыт сервисный центр по обслуживанию граж- 
данских вертолётов российского производства в 
Индии. В процессе создания — центры для обслу- 
живания вертолётов российского производства в 
Китае, в ОАЭ, а также сервисно-технические центры 
по обслуживанию вертолётов Ми-171А1 и средних 
многоцелевых вертолётов Ка-32А11ВС в Бразилии. 





2. На современном этапе развития российской экономики для производителей вертолёт- 
ной техники становится актуальным вопрос повышения эффективности организационной структу- 
ры, расширения сферы деятельности, выхода на новые рынки. Одним из шагов структурной пере- 
стройки предприятий может стать образование холдинга, которое предполагает наделение го- 
ловной организации контрольными пакетами акций других компаний, что открывает возможности 
контроля и управления ими. Для этого необходимы: 

_ разработка стратегии развития; 

управление программами и проектами, направленными на развитие; 

_ реорганизация производства по современным «бережливым» схемам в условиях кризиса 
и социальных неурядиц; 

— организация НИР и ОКР для обеспечения «прорывных проектов» и восстановление работ 


по созданию НТЗ; 
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поиск, отбор и подготовка кадров для расстановки по ключевым направлениям дея- 
тельности. 

3. Основные аспекты эффективного управления процессом производства вертолётной 
промышленности: 

повышение управляемости организации за счёт улучшения системы отчётности, созда- 
ния прозрачной системы управления, ускорения процедур принятия управленческих решений; 

- снижение влияния человеческого фактора при управлении организацией и выполнении 
отдельных операций внутри организационных процессов; 

— снижение затрат. 
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УДК 338.242.4:339.9(470+571) 


Институциональные особенности государственного регулирования 
внешнеторговой деятельности в России 


Е. Н. Страхова 
(Ростовский филиал Российской таможенной академии) 


Рассмотрены вопросы соотношения организационной и институциональной составляющей государственного 
регулирования внешнеторговой деятельности в России. Собраны и проанализированы фактические данные о 
функционировании федеральных органов исполнительной власти в период с 1992 по 2011 г. С учётом этих 
показателей выделены основные элементы механизма формирования зависимости от траектории предше- 
ствующего развития в сфере внешнеторговой деятельности. Ключевым понятием данного механизма являет- 
ся цикличность организационно-институционального развития. С точки зрения организационной составляю- 
ЩЕЙ, рассматриваемые в работе циклы — это временные диапазоны — от максимального до минимального 
количества проведённых организационных изменений. С точки зрения институциональной составляющей, 
данные циклы — это временные промежутки, в течение которых во внешнеторговой политике наблюдается 
приоритет определённых направлений государственного регулирования и мер государственной поддержки 
внешнеторговой деятельности. Выявленная цикличность обусловлена высокой степенью накопления в ин- 
ституциональной системе внешнеторговой деятельности факторов организационно-институциональных дис- 
пропорций, в качестве которых рассмотрены временные несоответствия в области правового обеспечения 
образования, упразднения и функционирования органов исполнительной власти, ответственных за регули- 
рование и поддержку внешнеторговой деятельности. 

Ключевые слова: внешнеторговая деятельность, государственное регулирование, циклы организационно- 
институционального развития. 


Введение. Методология институционализма вызывает особый интерес в связи с исследованием 
таких проблем, как: отсутствие комплексного, эффективно функционирующего государственного 
механизма поддержки экспорта в России; недостаточность организационных и правовых возможно- 
стей для развития внешнеторговой деятельности (ВТД) основной массой хозяйствующих субъектов. 

Цель статьи — определить институциональные особенности механизма государственного 
регулирования ВТД в России и на этой основе выявить причины его устойчиво низкой эффектив- 
ности. Достижение цели предполагает решение следующих задач: представление предшествую- 
щего исследовательского опыта по вопросам диагностирования причин современного состояния 
институциональной структуры ВТД; проведение сравнительного анализа динамики общего коли- 
чества полномочий федеральных органов исполнительной власти, ответственных за поддержку и 
регулирование ВТД, и общего количества организационных изменений за период 1992—2011 гг.; 
установление причинно-следственных зависимостей между выявленными институциональными 
особенностями государственного регулирования ВТД в России. 
Основные результаты предшествующих исследований в области организационно- 
институционального обеспечения ВТД [1, 2]. С позиций институциональной экономической 
теории устойчивость низкой эффективности системы государственного регулирования ВТД может 
быть объяснена зависимостью от предшествующего пути (траектории) развития (рай? 
ерепдепсе). Данный феномен позволяет объяснить причины настоящего состояния госрегулиро- 
вания ВТД, используя анализ последовательных решений или событий, непосредственно или кос- 
венно влияющих на её формирование [3]. 

Для выявления феномена ра дерепаепсе в системе государственного регулирования ВТД 
необходимо исследовать институциональные аспекты смены соответствующих федеральных орга- 
нов исполнительной власти с 1992 по 2011 годы. В данном исследовании органы исполнительной 
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власти рассматриваются как субъекты институциональной структуры ВТД, созданные для дости- 
жения конкретных целей государственного регулирования. Полномочия данных органов власти 
могут быть определены как качественный элемент институциональной структуры, объединяющий 
институты ВТД и механизмы контроля и принуждения к исполнению установленных норм. 

Под организационным изменением в настоящем исследовании понимается передача одно- 
го органа власти в ведение иного органа власти, либо преобразование в иной орган власти, либо 
его упразднение. Под институциональным изменением понимается изменение полномочий органа 
исполнительной власти в связи с его передачей в ведение иного органа власти либо преобразо- 
вание в иной орган власти. Графическая интерпретация организационных и институциональных 
изменений в области ВТД представлена на рис. 1. В его основе — информация о времени дей- 
ствия соответствующих нормативно-правовых документов. В частности, рассмотрены указы Пре- 
зидента РФ о структуре (и системе) федеральных органов исполнительной власти, а также поста- 
новления Правительства РФ, утверждающие положения об исследуемых органах власти. 

Проведённое обобщение — позволило определить факторы = организационно- 
институциональных диспропорций в развитии институциональной структуры ВТД за весь рассмат- 
риваемый период. К данным факторам отнесены организационный разрыв, институциональный 
разрыв, а также организационно-институциональное несоответствие. 

Под организационным разрывом здесь понимается фактическое отсутствие федеральных 
органов исполнительной власти, ответственных за определённую область государственного регу- 
лирования. Институциональный разрыв — это отсутствие необходимых полномочий у федераль- 
ного органа исполнительной власти при легитимности его присутствия в организационной струк- 
туре. Организационно-институциональное несоответствие определяется как несовпадение време- 
ни присутствия органа исполнительной власти в организационной структуре со временем выпол- 
нения им соответствующих полномочий. 

Длительность существования (в календарных месяцах) объектов исследования измерялась 
во взаимосвязи с соответствующими показателями организационного разрыва, институционально- 
го разрыва и организационно-институционального несоответствия. 

Чтобы определить погодовые значения показателей, они разделены на первичные и вто- 
ричные. Если наблюдаемое явление — это следствие изменений, проведённых в исследуемом го- 
ду, то речь идёт о первичных значениях показателей. Если изменения произошли в период, 
предшествующий исследуемому году, то мы будем говорить о вторичных значениях. Выделение 
вторичных значений показателей, определяющих масштабы накопления в институциональной 
структуре сдерживающих развитие факторов, позволило провести корреляционный анализ. Его 
цель — установить влияние данных факторов на динамику проведения организационных измене- 
ний в области ВТД. При расчёте коэффициента корреляции использовались два массива данных. 

1. Количество организационных изменений, всего в году. 

2. Вторичные значения показателей факторов организационно-институциональных диспро- 
порций. 

Коэффициент корреляции Пирсона составил 0,75, что может являться подтверждением 
наличия феномена ра дерепаепсе в системе государственного регулирования ВТД, что позволя- 
ет говорить о значении следующих институциональных особенностей государственного регулиро- 
вания ВТД. 

Особенность 1. Организационно-институциональные несоответствия отмечаются на про- 
тяжении всего периода формирования и развития институциональной структуры ВТД. 

Наличие организационно-институциональных несоответствий влечёт за собой негативные 
последствия. Во-первых, это увеличение издержек экономической системы на обеспечение без- 
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ральная служба по интеллектуальной собственности. Стрелки 


чают время действия нормативно-правовых документов, устанавливающих полномочия соответствующих органов власти. 


ВТД 


‚ Которые в настоящее время уже не имеют полномочии по регулированию 


Курсивом выделены органы власти 
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Особенность 2. Отдельные организационные изменения проводятся при различных значе- 
ниях показателей организационно-институционального несоответствия, что определяет степень 
комплементарности правовых норм на каждом временном отрезке институционального развития. 

Различное время вступления в силу полномочий действующих органов исполнительной 

власти — причина правовых пробелов, снижающих институциональные возможности выхода на 
внешний рынок хозяйствующих субъектов. 
Анализ динамики общего количества полномочий органов исполнительной власти, 
ответственных за поддержку и регулирование ВТД, с общим количеством организаци- 
онных изменений за период 1992—2011 гг. Исследовались полномочия органов исполни- 
тельной власти, принадлежащих к институциональной системе ВТД, по таким направлениям регу- 
лирования, как: развитие внешнеторговых связей хозяйствующих субъектов; стимулирование 
экспорта; информационное, правовое и кадровое обеспечение внешнеторговой деятельности; 
защита российских участников ВТД за рубежом; контроль и регулирование экспортно-импортных 
операций хозяйствующих субъектов, защита внутреннего рынка; формирование и осуществление 
внешнеторговой политики; международное взаимодействие. Общее количество исследованных 
полномочий — 98. Динамика общего количества полномочий, общего количества организацион- 
ных изменений в году а также вторичных значений показателей организационно- 
институциональных диспропорций представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Погодовая динамика институциональных (по основной шкале) и организационных (по дополнительной шкале) из- 
менений в сфере внешнеторговой деятельности. Вторичные значения показателей факторов организационно- 
институциональных диспропорций (по основной шкале) 


Анализ фактических данных, собранных в процессе исследования институциональной 
структуры ВТД в период с 1992 по 2011 гг., позволяет выделить следующие особенности институ- 
ционального развития. 

Особенность 3. Цикличность организационно-институционального развития. 

Можно выделить шесть циклов организационно-институционального развития (табл. 1): 
1 (1992—1995 гг.), П (1996—1997 гг.), ПТ (1998—1999 гг.), 1М (2000—2003 гг.), М (2004—2007 гг.), 
\Т (2008 г. — настоящий момент). 

На фоне общей слабости институциональной системы ВТД выявлены две положительные 
тенденции. Во-первых, несмотря на низкую квоту проведения организационных изменений, в 
определённые периоды осуществлялись реорганизации (в том числе в области взаимоотношений 
со странами СНГ в 1994, 1999 гг.). Во-вторых, институты взаимодействия со странами СНГ на про- 
тяжении всего рассматриваемого периода отличались относительной гибкостью и своевременно- 
стью реакции на принимаемые решения. 
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Таблица 1 


Циклы организационно-институциональных изменений 





Цикл 


Характеристика организационных 
изменений 


Характеристика институциональных изменений 





1992— 
1995 
гг. 


Основные институты и механизмы 
контроля интенсивно формируются в 
течение первых этапов либерализации 
(1991—1992 гг.) при необходимости 
развития внешнеторговых связей гос- 
ударства. Образование и функциони- 
рование хозяйствующих субъектов 
имело противоречивый характер. В 
результате в 1992 году показатели 
факторов организационно- 
институциональных диспропорций 
достигли высоких значений, в том 
числе по ключевым органам исполни- 
тельной власти, ответственным за 
регулирование ВТД. Это определило 
динамику проведения дальнейших 
организационных изменений. Количе- 
ство реорганизаций в 1993—1995 гг. 
было минимальным в силу высоких 
значений вторичных факторов, сдер- 
живающих институциональное разви- 
тие. 


Из-за низкого качества проведения организационных изменений в 1992 
году отмечено минимальное количество полномочий в сфере ВТД, в 
частности по нетарифному регулированию, по формированию госполи- 
тики в отношении свободных экономических зон, по международному 
научно-техническому сотрудничеству. Институты и механизмы контроля, 
организационная основа которых была сформирована в 1992 году, акти- 
вированы в 1993 году, за исключением полномочий по правовому, ин- 
формационному и кадровому обеспечению ВТД. 

С 1992 по 1995 гг. наблюдается высокий уровень комплементарности 
институтов развития ВТД со странами СНГ. Проводилась работа по сле- 
дующим направлениям: оказание помощи хозяйствующим субъектам 
государств СНГ в сохранении и развитии горизонтальных хозяйственных 
связей; изучение конъюнктуры и прогнозирование тенденций развития 
товарного рынка СНГ; разработка предложений экономического и науч- 
но-технического сотрудничества; разработка и реализация мероприятий 
по унификации законодательств государств СНГ; заключение междуна- 
родных договоров с государствами СНГ и обеспечение их выполнения; 
осуществление взаимодействия с международными экономическими и 
финансовыми организациями по вопросам деятельности СНГ и др. В 
целом первый цикл организационных изменений характеризуется прио- 
ритетом норм международного сотрудничества в области ВТД. 





1996— 
1997 
гг. 


В 1996 г. число организационных из- 
менений растёт. Это обусловлено па- 
дением вторичных значений показате- 
лей (с 63 в 1993 г. до 24 в 1996 г.). 
Проведено семь реорганизаций в сле- 
дующих областях: валютный и экс- 
портный контроль, защита прав ин- 
теллектуальной собственности, анти- 
монопольная, промышленная и науч- 
но-техническая политика. Однако эти 
изменения проводились с высокими 
показателями факторов организаци- 
онно-институциональных  диспропор- 
ций. 


В 1996 году образовано Министерство науки и технологий, в 1997 году 
— Министерство внешних экономических связей и торговли. В связи с 
реализацией их полномочий в 1997 году происходит смещение институ- 
циональных приоритетов во внешнеторговой политике государства. Во- 
первых, полномочия по развитию внешнеторговых связей хозяйствую- 
щих субъектов сменяются полномочиями по кадровому, правовому и 
информационному обеспечению ВТД. Во-вторых, усиливаются институты 
стимулирования и поддержки экспорта промышленной продукции, а 
также развития экспортного потенциала оборонной промышленности. В- 
третьих, ограничиваются полномочия по нетарифному регулированию. 
В-четвёртых, продолжается упразднение полномочий по научно- 
техническому сотрудничеству с иностранными государствами (за исклю- 
чением членов СНГ). 








1998— 
1999 
гг. 





Максимальные (за весь рассматривае- 
мый период) значения показателей 
факторов организационно-институцио- 
нальных диспропорций отмечены в 
1998 г. (первичные) и в 1999 г. (вто- 
ричные). Шесть из восьми организа- 
ционных изменений были связаны с 
образованием и последующей ликви- 
дацией организационных и институци- 
ональных разрывов в деятельности 
органов власти, ответственных за 
формирование и реализацию внешне- 
торговой политики страны. В «инсти- 
туциональной ловушке» [4] в 1998 г. 
оказались: Министерство промышлен- 
ности и торговли, Министерство 
внешних экономических связей и тор- 
говли РФ, Министерство торговли РФ, 
Министерство РФ по сотрудничеству с 
государствами — участниками СНГ, 
Министерство РФ по делам СНГ. 





В кризисный 1998 год проведение организационных изменений осу- 
ществляется с высокими значениями показателей организационно- 
институционального несоответствия, поэтому необходимые институцио- 
нальные изменения произошли лишь во П половине 1999 г. 

Увеличение общего числа функций в 1999 г. обусловлено новым этапом 
развития отношений со странами СНГ, в частности заключением Догово- 
ра о Таможенном союзе и Едином экономическом пространстве от 26 
февраля 1999 года. В связи с этим образование в 1998 г. Министерства 
по делам СНГ сопровождалось, во-первых, передачей 90 % полномочий 
упразднённого Министерства РФ по сотрудничеству с государствами — 
участниками СНГ, во-вторых, созданием институтов и механизмов кон- 
троля, соответствующих новому этапу интеграции. Так, с 1999 года дей- 
ствуют институты, обладающие полномочиями по государственной под- 
держке экспорта в страны СНГ; по образованию финансово- 
промышленных групп с участием членов СНГ; по защите прав и интере- 
сов российский участников ВТД на рынках СНГ. После двухлетнего от- 
сутствия (1996—1997 гг.) возобновляется институт координации между- 
народных и внешнеэкономических связей субъектов РФ со странами 
СНГ. Вводятся нормы по формированию и обновлению состава россий- 
ских частей  межправительственных комиссий по — торгово- 
экономическому, научно-техническому и военно-техническому сотрудни- 
честву между РФ и членами СНГ. 
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Окончание таблицы 1 





2000— 
2003 
гг. 


В 2000 г. вторичные значения показа- 
телей сдерживающих факторов со- 
кращаются до 24 месяцев (с 67 в 1999 
г.). Это позволило институциональной 
системе провести семь организацион- 
ных изменений, обозначивших новый 
этап реформы госслужбы. Ключевые 
органы власти в сфере ВТД (Мини- 
стерство экономики, Министерство 
торговли РФ, Министерство РФ по 
делам СНГ и Федеральная служба 
России по валютному и экспортному 
контролю) реорганизованы в Мини- 
стерство экономического развития и 
торговли РФ с передачей соответ- 
ствующих полномочий. В течение 
последующих трёх лет (2001—2003 
гг.) наблюдается отсутствие организа- 
ционно-институциональной —активно- 
сти. 


В 2000 г. образованы Министерство экономического развития и торговли 
РФ и Министерство промышленности, науки и технологий. В результате 
происходит очередное смещение институциональных приоритетов в 
сфере ВТД. Во-первых, активируются полномочия по развитию и стиму- 
лированию экспорта продукции отечественных производителей. Упразд- 
няются институты кадрового и правового обеспечения ВТД. Во-вторых, 
получают новый импульс активности механизмы сотрудничества с ино- 
странными государствами, в частности институт взаимодействия с по- 
сольствами и деловыми кругами иностранных государств в РФ по вопро- 
сам торгово-экономических отношений. Вновь начинает действовать 
институт заключения международных договоров в области науки и тех- 
ники. 

С 2000 г. Министерство экономического развития и торговли РФ коорди- 
нирует деятельность органов исполнительной власти субъектов РФ, 
направленную на развитие сотрудничества с членами СНГ в торгово- 
экономической, научно-технической, производственной сферах. 

В течение следующих трёх лет (2001—2003 гг.) обновлённый (т. е. со- 
кращённый) набор институтов и механизмов контроля в сфере ВТД не 
демонстрирует динамики. 





2004— 
2007 
гг. 


В 2004 г. проведено пять организаци- 


онных изменений с устоявшимися 
институциональными ошибками — 
высокими значениями показателей 


факторов, сдерживающих институцио- 
нальное развитие. В течение после- 
дующих трёх лет (2005—2007) наблю- 
дается отсутствие организационных 
изменений в сфере ВТД. 


Изменения, проведённые в 2004 году, повлекли общее сокращение ин- 
ститутов в сфере ВТД до минимального числа за весь рассматриваемый 
период. Утрачены институты развития внешнеэкономических связей 
хозяйствующих субъектов, развития и стимулирования экспорта, в том 
числе промышленной и наукоёмкой продукции. Происходит дальнейшее 
(с 2000 года) уменьшение мер помощи участникам ВТД. С 2004 года 
приоритет принадлежит институтам регулирования и контроля. Такими 
полномочиями обладают Федеральная служба по техническому и экс- 
портному контролю РФ, Министерство экономического развития и тор- 
говли РФ, Федеральная антимонопольная службы России. В 2006 году 
произошло увеличение числа институтов за счёт восстановления утра- 
ченных ранее полномочий. На Федеральную таможенную службу России 
были возложены восстановленные функции: обеспечение соблюдения 
запретов и ограничений в отношении товаров, перемещаемых через 
таможенную границу РФ; разработка предложений по изменению и до- 
полнению ТНВЭД. 








2008— 
2011 
гг. 





В 2008 г. проведено три изменения с 
минимальными значениями показате- 
лей организационно- 
институционального несоответствия. 
Данное обстоятельство определило 
отсутствие в последующий период 
вторичных значений показателей фак- 
торов, сдерживающих  институцио- 
нальное развитие. 





Характер институциональных изменений определяется институциональ- 
ными успехами организационных изменений, проведённых в Т половине 
2008 г. Общее число полномочий было увеличено на девять единиц, 
восемь из которых ранее присутствовали в институциональной структуре 
внешнеторговых отношений России со странами СНГ и утратили силу в 
2000 и 2004 годы. Новый набор институтов функционировал без суще- 
ственных изменений в течение 2008—2011 гг. 





Особенность 4. «Линейность» количества функций. Уменьшение или увеличение числа 
функций субъектов институциональной структуры внешнеторговой деятельности происходит, как 
правило, посредством организационных изменений, а не в процессе функционирования опреде- 
лённого органа исполнительной власти. 

Данная особенность свидетельствует о том, что институциональная система не способна 
своевременно адаптироваться к изменяющимся условиям внешней среды. В результате снижается 
комплементарность правовых норм и механизмов контроля. Кроме того, неоправданно увеличи- 
ваются издержки экономической системы: во-первых — на обеспечение выполнения нецелесооб- 
разных полномочий, во-вторых — на проведение реорганизаций неэффективных органов испол- 
нительной власти. 
Особенность 5. При проведении большинства организационных изменений более 50 % 
полномочий переходят от одного органа исполнительной власти к другому. Наблюдается возоб- 
новление ранее утраченных институтов. 
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Особенность 6. На различных временных отрезках некоторые организации становятся ли- 
дерами по числу выполняемых полномочий в регулировании ВТД. При этом в целом для ситуации 
характерны: 1) разброс полномочий среди органов исполнительной власти; 2) дублирование пол- 
номочий органов исполнительной власти. 

Вторичные факторы организационно-институциональных диспропорций значительно 
сужают альтернативы развития институциональной структуры, искажают информационные сигна- 
лы, что мешает рациональному выбору. Например, в такой ситуации сложно установить опти- 
мальное число органов исполнительной власти, ответственных за регулирование ВТД. В резуль- 
тате один из органов власти лидирует по числу выполняемых полномочий в данной сфере. 
Механизм формирования зависимости от траектории предшествующего развития в 
сфере ВТД. Наблюдается причинно-следственная зависимость представленных особенностей от 
траектории предшествующего развития. Суть этой зависимости в следующем. 

1. Высокие показатели организационно-институциональных несоответствий на протяже- 
нии рассматриваемого периода формирования и развития институциональной структуры ВТД 
(особенность 1) формируют вторичные значения факторов, сдерживающих институциональное 
развитие. 

2. Накопление в институциональной структуре факторов, сдерживающих институциональ- 
ное развитие, определяет наличие циклов организационного развития. Это подтверждает коэф- 
фициент корреляции Пирсона. Последующий анализ полномочий органов власти показал, что 
каждый цикл организационных изменений сопровождается усилением мер господдержки ВТД. 
Таким образом, речь идёт о единых циклах организационно-институционального развития, рас- 
смотренных выше (особенность 2). 

3. Временные лаги вступления в силу полномочий многочисленных органов исполнитель- 
ной власти, выполняющих функции в области ВТД, не позволяют установить общую комплемен- 
тарность институтов в необходимый срок (особенность 3). 

4. Таким образом, «линейность» количества полномочий объясняется тем, что институци- 
ональной структуре необходимо определённое время для установления согласованности норм, 
постепенно вступающих в силу (особенность 4). 

5. С началом каждого нового цикла организационно-институциональных изменений уста- 
новленная комплементарность институтов подвергается риску разрушения: в среднем 50 % пол- 
номочий переходят от одного субъекта институциональной структуры к другому. Кроме того, при 
проведении реорганизаций органов власти возобновляются утраченные ранее институты (осо- 
бенность 5). 

6. Один из органов власти лидирует по числу выполняемых полномочий. Этому способ- 

ствуют дестабилизирующие факторы, являющиеся функцией от вторичных факторов организаци- 
онно-институциональных диспропорций: 1) разброс полномочий по регулированию ВТД среди 
различных органов исполнительной власти; 2) дублирование полномочий органов исполнитель- 
ной власти (особенность 6). 
Заключение. Выявлено, что в сфере ВТД цикличность организационно-институционального раз- 
вития, обусловленная высокими значениями вторичных факторов, является ключевым элементом 
механизма формирования зависимости от траектории предшествующего развития. Институцио- 
нальные изменения проводятся скачкообразно. В таких условиях особенностями институциональ- 
ной структуры, направленными на её сохранение и относительно стабильное функционирование, 
являются «линейность» количества институтов, передача более 50 % полномочий от одного ор- 
гана исполнительной власти к другому, а также возобновление ранее утраченных полномочий. 
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УДК 373.5(47) 
Региональный центр здоровьесбережения в сфере образования 


Е. Н. Пожарская 
(Донской государственный технический университет) 


Разработка «новых технологий, механизмов и регламентов отслеживания и поддержки здоровья школьни- 
ков» определена в качестве одного из приоритетных направлений развития отечественного образования в 
национальной образовательной стратегии «Наша новая школа». Пилотный проект Министерства общего и 
профессионального образования Ростовской области направлен на создание глобального здоровьесберега- 
ЮЩЕгГО образовательного пространства в Ростовском регионе. Центральным элементом пилотного проекта 
является функционирование Регионального центра здоровьесбережения в сфере образования Ростовской 
области. Это первый в РФ здоровьесберегающий центр в системе образования регионального уровня, высту- 
пающий координационным центром здоровьесберегающих школ Ростовской области и направленный на ре- 
шение комплекса задач — организационных, мониторинговых, методических, экспертных, информационных. 
Создание Регионального центра здоровьесбережения в сфере образования выводит Ростовскую область в 
лидеры в сфере здоровьесберегающей педагогики. 

Ключевые слова: здоровьесберегающая образовательная система, интегральная система мониторинга 
здоровьесберегающей деятельности образовательного учреждения, региональный центр здоровьесбереже- 
ния в сфере образования. 


Введение. Здоровье общества — исключительно важный фактор его процветания и развития, 
без которого невозможны безопасность, экономическое благополучие и широкие возможности 
самореализации и личностного совершенствования членов социума. Тенденции изменения уровня 
здоровья подрастающего поколения за последние 10—15 лет весьма неблагоприятны: количество 
здоровых детей в образовательных учреждениях по различным данным сегодня составляет до 
20 % от общего количества обучающихся [1, 2]. Именно поэтому вопросы сохранения и укрепле- 
ния здоровья детей становятся особенно актуальными в образовательной области и включены в 
число основных целей проходящей сейчас в России реформы системы образования. В последнее 
десятилетие обеспечение благополучного и защищённого детства стало одним из основных наци- 
ональных приоритетов России. Проблемы детства и пути их решения нашли своё отражение в 
Концепции долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации на период 
до 2020 года, Концепции демографической политики Российской Федерации на период до 2025 
года. Инструментом практического решения многих вопросов в сфере детства стала реализация 
приоритетных национальных проектов «Здоровье» и «Образование», федеральных целевых про- 
грамм развития образования и здравоохранения. 

«Школы здоровья» — основная форма организации здоровьесберегающего образова- 
тельного учреждения. Направления реорганизации образовательной системы появляющихся в 
РФ «Школ здоровья» соответствуют общей стратегии модернизации российского образования. 
Реализация инновационных образовательных здоровьесберегающих проектов таких школ направ- 
лена на укрепление социального здоровья молодёжи, реконструкцию школы в направлении со- 
здания оптимальных условий для воспитания здоровых, образованных и социально адаптирован- 
ных членов общества. 

Проекты «Школ здоровья», выделяя здоровьесберегающий подход к обучению в качестве 
базовой образовательной стратегии, предполагают такую организацию образовательного процес- 
са, которая соответствовала бы индивидуальным особенностям возрастного, психофизиологиче- 
ского и социального развития учащихся. Концептуальное содержание здоровьесберегающих про- 
ектов предполагает реализацию следующего тезиса — современная школа должна стать «антро- 
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поцентричной», т. е. центром всех учебно-воспитательных воздействий в такой школе является 
конкретный ученик, и, соответственно, все способы и формы организации школьной жизни под- 
чинены целям его всестороннего личностного развития. 

К сожалению, распространение передового опыта здоровьесберегающих школ в РФ про- 
исходит крайне медленно. По данным НИИ гигиены и охраны здоровья детей и подростков Науч- 
ного центра здоровья детей РАМН (разработчиков плана создания Российской сети школ, содей- 
ствующих укреплению здоровья — РС ШСУЗ), в настоящее время в Российской Федерации насчи- 
тывается 3708 школ, содействующих укреплению здоровья. Если учесть, что в одном только реги- 
ональном субъекте — Ростовской области — в настоящий момент зарегистрировано 1111 общеоб- 
разовательных учреждений (по данным на 01.09.2012 г.), становится понятным незначительность 
охвата технологиями здоровьесберегающего образования образовательных учреждений России. 
Данные об эффективности работы этих школ в разных регионах России не обобщены, отсутствует 
сравнительный анализ их деятельности, что затрудняет возможности распространения их без- 
условно положительного опыта на всё образовательное пространство страны. 

В работе «Школ здоровья» в настоящее время назрели проблемы, требующие безотлага- 
тельного решения. «Школы здоровья» ещё не стали в РФ заметным фактором в укреплении здо- 
ровья обучающегося поколения россиян. По данным НИИ гигиены и охраны здоровья детей и 
подростков Научного центра здоровья детей РАМН, в регионах и на федеральном уровне не 
налажен чёткий учёт и взаимодействие всех здоровьесберегающих школ, что затрудняет объеди- 
нение их во Всероссийскую сеть школ здоровья [3]. По данным того же источника, недостаточно 
обобщается и распространяется передовой опыт имеющихся здоровьесберегающих школ. Ярко 
выражен недостаток научно-методической базы (учебных пособий, монографий, руководств, 
научно-практических изданий и т. п.) по вопросам здоровьесберегающей педагогики, что тормо- 
зит развитие здоровьесберегающего образования в России. Таким образом, идея создания Все- 
российской сети «Школ здоровья», предложенная НИИ гигиены и охраны здоровья детей и под- 
ростков Научного центра здоровья детей РАМН, столкнулась с пассивностью региональных обра- 
зовательных систем, оказавшихся на деле не готовыми к распространению идей здоровьесбере- 
гающей педагогики во Всероссийском масштабе. Причина данной ситуации может состоять в от- 
сутствии координационных структур, поддерживающих и объединяющих здоровьесберегающие 
школы на местах (в регионах), обеспечивающих их объединение в региональные сети здоро- 
вьесберегающих образовательных учреждений, проводящих научно-методическое обеспечение 
таких школ и осуществляющих мониторинг здоровьесберегающей деятельности ОУ на региональ- 
ном уровне. Назрела необходимость создания региональных структур, подчинённых региональ- 
ным министерствам образования, функциональными обязанностями которых стало бы создание 
Региональных сетей здоровьесберегающих школ, научно-методическое и технологическое их со- 
провождение. Ростовская область является лидером в данном направлении, первой из субъектов 
Российской Федерации разработавшей и реализовавшей инновационный образовательный проект 
создания Регионального центра здоровьесбережения в сфере образования (приказ Министерства 
общего и профессионального образования Ростовской области № 328 от 18.04.2012 «О создании 
Регионального центра здоровьесбережения в сфере образования Ростовской области»). 
Инновационный образовательный проект «Региональный центр здоровьесбережения 
в сфере образования» Ростовской области. Инновационный пилотный проект, реализуемый 
в образовательном пространстве Ростовской области в рамках соглашения о сотрудничестве Ми- 
нобразования и Минздрава региона, направлен на комплексное решение проблемы сохранения и 
укрепления здоровья обучающихся на основе внедрения передовых здоровьесберегающих про- 
грамм, методик и технологий в деятельность 100 пилотных образовательных учреждений региона 
[4]. Сложность и комплексность исследований, необходимых для разработки инновационных про- 
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дуктов в области здоровьесберегающей педагогики, определили необходимость создания Регио- 
нального Центра здоровьесбережения в сфере образования Ростовской области (далее РЦ 3СО 
РО), созданного как структурное подразделение ГБОУ РО «Областной центр психолого- 
педагогической реабилитации и коррекции». 

Региональный центр здоровьесбережения в сфере образования Ростовской области (РЦ 
ЗСО РО) выступает координационным центром здоровьесберегающих школ Ростовской области. 
Целями создания Регионального Центра здоровьесбережения в сфере образования Ростовской 
области (РЦ ЗСО РО) являются: 

— обеспечение научно-методической и организационно-педагогической поддержки регио- 
нальной системе образования в сфере «Образование и здоровье»; 

— содействие педагогическим коллективам образовательных учреждений области в со- 
здании условий, гарантирующих охрану и укрепление физического, психического и социального 
здоровья обучающихся, воспитанников, в формировании культуры здоровья подрастающего по- 
коления; 

— научно-методическое сопровождение экспериментов по проблемам педагогики здоровья. 

Функции Регионального центра здоровьесбережения в сфере образования Ростовской об- 
ласти могут быть представлены в виде нижеперечисленных задач. 

Г. Организационные задачи. 

1. Создание региональной сети школ здоровья, представляющей собой мобильную струк- 
туру, обеспечивающую систему развития здоровьесберегающей деятельности ОУ и обмен опытом 
данной деятельности ОУ. 

2. Стандартизация работы здоровьесберегающих школ РО — т. е. разработка типовой мо- 
дели здоровьесберегающих ОУ и общих принципов функционирования здоровьесберегающих ОУ. 
В настоящее время в РФ общей типовой модели здоровьесберегающей деятельности ОУ не суще- 
ствует, что затрудняет возможности сравнительного анализа эффективности работы здоро- 
вьесберегающих школ разных регионов России, обобщения опыта их деятельности. Ростовская 
область является первым субъектом РФ, в масштабах региона апробирующим общую модель 
функционирования здоровьесберегающих школ. 

Введение общей модели функционирования здоровьесберегающих ОУ сделало возможным 
разработку аппарата квалиметрической оценки эффективности здоровьесберегающей работы об- 
разовательных учреждений нашего региона, используемого в программе мониторинга здоро- 
вьесберегающей деятельности школ РО. 

П. Мониторинговые задачи. 

1. Создание банка статистических данных показателей здоровья обучающихся ОУ разных 
районов РО (по различным функциональным системам) на основе прохождения обучающимися 
диагностических процедур средствами аппаратно-программных комплексов контроля физиологи- 
ческих параметров. 

2. Мониторинг психологических показателей обучающихся средствами внедрения в обра- 
зовательном пространстве региона блока компьютерных программ «Компьютерные методы пси- 
ходиагностики в системе здоровьеохранного образования» [5]. Отдельной проблемой образова- 
тельной системы Ростовской области, как и любого региона РФ, является существующая техноло- 
гия предоставления психологической помощи детям и подросткам. Суть проблемы состоит в недо- 
статочной обеспеченности ОУ профессиональными штатными психологами. Выходом из создав- 
шейся ситуации является введение в ОУ высокотехнологичных современных компьютеризирован- 
ных программ психологической диагностики, отнимающих мало времени и позволяющих обеспе- 
чить диагностические психологические процедуры для всех обучающихся (по аналогии с монито- 
рингом показателей здоровья всех детей школьного возраста средствами аппаратно-программных 
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комплексов). При реализации такого подхода 100 % школьников смогут получить своевременную 
психологическую консультацию по выявленным проблемам. 

3. Мониторинговые мероприятия здоровьесберегающей деятельности школ РО, направ- 
ленные на формирование формирование базы данных о состоянии здоровьеохранной деятельно- 
сти в образовательных учреждениях Ростовской области [6]. Мониторинг здоровьесберегающей 
деятельности образовательных учреждений обеспечивает решение двух основных задач: 

а) прохождение системы мониторинга обеспечивает знакомство администрации ОУ с ос- 

новными требованиями к организации здоровьесберегающей работы — таким образом са- 

ма процедура мониторинга выполняет обучающую функцию; 

6) отслеживая успехи и недостатки реализации определённых секторов здоровьесберега- 

ющей деятельности ОУ, Региональный Центр здоровьесбережения в сфере образования 

Ростовской области будет обеспечивать адресную помощь ОУ в развитии направлений 

здоровьесберегающей работы. 

Основной идеей мониторинга здоровьесберегающей деятельности ОУ является выявление 
факторов школьной среды, пагубно влияющих на показатели здоровья обучающихся и возмож- 
ность корректировки данных условий. Под условиями образовательной среды понимается не 
только материально-техническое состояние здания школы, но и весь комплекс экологических, 
психологических и социальных воздействий, оказываемых на ученика в стенах ОУ. Таким обра- 
зом, педагогической целью проекта является возможность воздействия на условия об- 
разовательной среды, обеспечивая улучшение показателей здоровья обучающихся. 

Система мониторинга здоровьесберегающей деятельности ОУ может быть представлена 
в виде компьютерной программы, позволяющей собрать статистические материалы о здоро- 
вьесберегающей работе образовательных учреждений, выявить слабые позиции и предложить 
механизмы коррекции ситуации. Данная компьютерная программа предлагается к использованию 
как в режиме электронного общения со школами, так и в ходе непосредственного интервьюиро- 
вания деятельности школ. В настоящее время в РФ отсутствует компьютерная система монито- 
ринга здоровьесберегающей деятельности ОУ, что позволяет Ростовской области при внедрении 
данной системы войти в число лидеров по данному направлению развития системы здоровье- 
охранного образования. 
ПТ. Методические задачи. 

1. Деятельность по повышению уровня профессиональной компетентности руководящих и 
педагогических работников учреждений образования в сфере педагогики здоровья. Разработка 
методики и программы обучения педагогических работников школ РО в сфере организации здо- 
ровьесберегающей деятельности образовательных учреждений является важной задачей разви- 
тия здоровьеохранной системы образования. Данная задача может быть решена Региональным 
Центром здоровьесбережения в сфере образования Ростовской области в сотрудничестве с Ро- 
стовским областным институтом повышения квалификации и профессиональной переподготовки 
работников образования. Программа обучения должна включать знакомство со всеми положени- 
ями здоровьесберегающей образовательной модели, носить комплексный характер и обеспечи- 
вать возможность тиражирования опыта здоровьесберегающей деятельности ОУ. 

Программа повышения квалификации педагогических работников школ РО в области здо- 
ровьесберегающей педагогики представляет собой блок курсов дополнительной профессиональ- 
ной программы повышения квалификации, объединённых в единый модуль «Здоровьесберегаю- 
щая педагогика». В зависимости от задач программы повышения квалификации, из общей струк- 
туры программы «Здоровьесберегающая педагогика» могут быть сформированы учебные модули 
и блоки, соответствующие запросу заказчиков. 
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2. Отдельной задачей является разработка методических и информационных материалов 
по проблемам здоровьесберегающей педагогики. Данная деятельность направлена на обеспече- 
ние комплексной методической поддержки руководителей, педагогов, психологов образователь- 
ных учреждений по проблемам педагогики здоровья. В рамках издательской серии «Здоровьесбе- 
регающая педагогика» в течение 2006—2010 годов подготовлено и опубликовано 7 научно- 
практических изданий для педагогов, опубликовано первое в РФ учебное пособие для вузов 
«Здоровьесберегающая педагогика» [7]. 

3. Разработка цикла электронных обучающих презентаций для организации системы по- 
вышения квалификации педагогических работников в рамках курсовых мероприятий «Здоро- 
вьесберегающая педагогика» представляется оптимальным механизмом обучения для педагоги- 
ческих коллективов удалённых школ, позволяющим проводить систему обучения в дистанцион- 
ном режиме. 

ГУ. Экспертные задачи. 

1. Участие в разработке нормативных документов, программ, проектов в сфере педагогики 
здоровьесбережения. 

2. Сопровождение и экспертиза региональных программ здоровьеохранной направленно- 
сти и формирования здорового образа жизни. 

3. Инициация разработки здоровьесберегающих проектов школ, организация экспертизы 
здоровьесберегающей деятельности образовательных учреждений области. 

4. Отбор и экспертная оценка инновационных здоровьесберегающих проектов ОУ для 
представления их на методологических семинарах и научно-практических конференциях по про- 
блемам здоровьеохранного образования, подготовка к участию в них педагогических коллективов 
образовательных учреждений региона. 

\. Информационные задачи. Информационные функции РЦ ЗСО РО будут обеспечиваться по- 
средством информационного портала для обучающихся, педагогов и родителей. Структурная реа- 
лизация информационного портала охватывает ряд направлений: 

1. Информация о региональном пилотном проекте. 

2. Информация о РЦ ЗСО РО, его структурных подразделениях и функциях, контактных те- 
лефонах специалистов, сроках семинаров повышения квалификации для педагогов и консульта- 
тивных приёмах для родителей. 

3. Разъяснения о диагностических возможностях и процедурах обследования на АПК «АР- 
МИС» и компьютерных программах психологического тестирования, представленные в виде ин- 
струкций, фильмов образовательного содержания и отзывов обучающихся и их родителей. 

4. Кабинет обучающегося, содержащий уроки здоровья, советы обучающимся по органи- 
зации приёмов здорового образа жизни, рекомендации по организации индивидуальных образо- 
вательных траекторий, профориентационные материалы. 

5. Методический кабинет для педагогов, содержащий мастер-классы для методистов и учи- 
телей школ по организации учебной и воспитательной работы по формированию приоритетов здо- 
рового образа жизни на основе методических программ Ростовского областного института повыше- 
ния квалификации и профессиональной переподготовки работников образования и РЦ ЗСО РО. 

6. Методический кабинет для родителей, содержащий информацию по организации соци- 
ального контакта и воспитания детей, тесты для родителей по определению типа родительского 
отношения, диагностики кризисных жизненных ситуаций и советы психологов по преодолению 
семейных конфликтов и пр. 

Обобщением функций РЦ ЗСО РО является задача по обеспечению образовательных 
учреждений РО полным пакетом методических и программных продуктов, позволяющих реализо- 
вать на базе типовой школы здоровьесберегающее образовательное учреждение. 
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Заключение. Инновационный образовательный проект «Региональный центр здоровьесбереже- 
ния в сфере образования Ростовской области» имеет широкие перспективы для образовательной 
системы города и области. Речь идёт не о создании единичных инновационных здоровьесберега- 
ющих школ нового типа — перспективным и актуальным в настоящий момент является создание 
сети образовательных учреждений, избравших в качестве базисной идеи своего развития концеп- 
цию здоровьесберегающего образования. Использование комплекса высокотехнологичных про- 
граммных и методических продуктов, разработанных для системы здоровьесберегающего образо- 
вания, позволит внедрить в образовательном пространстве Ростовской области модель здоро- 
вьесберегающей деятельности образовательного учреждения, применимую к общеобразователь- 
ным школам любой специализации, профиля и режима обучения. 

Основным практическим результатом реализации инновационного образовательного про- 
екта станет модернизация образовательной системы школ, вошедших в Региональную сеть здоро- 
вьесберегающих ОУ. Тиражирование созданной РЦ ЗСО РО здоровьесберегающей образователь- 
ной модели должно привести к модернизации образовательных учреждений всей региональной 
образовательной системы, обеспечивая повышение качества образования, укрепление социаль- 
ного здоровья молодёжи, создание оптимальных условий для воспитания здоровых, образованных 
и социально адаптированных членов общества. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 378.662:82-96 


Об информационном обеспечении регионального кадастра отходов 
в Ростовской области 


Е. А. Концурова, С. Н. Холодова 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены перспективы введения и использования регионального кадастра отходов в Ростовской области. 
Приведены цели, задачи и преимущества регионального кадастра отходов. Сделан сравнительный анализ 
существующей на данный момент системы в сфере охраны окружающей среды Ростовской области и систе- 
мы охраны окружающей среды Чехии. Выявлены плюсы и минусы информационного обеспечения в области 
отходов, предложены новые методы и решения для поставленной задачи. 

Ключевые слова: региональный кадастр отходов, защита окружающей среды, движение отходов. 


Введение. В соответствии со статьёй 20 Федерального закона от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отхо- 
дах производства и потребления», утверждённого постановлением Правительства Российской 
Федерации от 26.10.2000 № 818 «Порядок ведения государственного кадастра отходов и прове- 
дение паспортизации опасных отходов» территориальные органы федеральных органов исполни- 
тельной власти организуют и ведут государственный кадастр отходов. Однако такой кадастр в 
Ростовской области пока не ведётся [1]. 

Цель проведённых исследований — изучить возможности создания и введения региональ- 
ного кадастра отходов применительно к г. Ростову и Ростовской области. 

Создание регионального кадастра отходов Ростовской области. 

Основными целями создания и ведения кадастра являются: 

- обеспечение органов государственной власти области информацией, направленной на 
повышение эффективности деятельности в сфере обращения с отходами, и обеспечение экологи- 
ческой безопасности; 

- обеспечение взаимодействия между юридическими лицами, осуществляющими деятель- 
ность в сфере обращения с отходами, и органами управления; 

- обеспечение связи между производителями отходов и потенциальными переработчиками 
с целью создания рынка отходов, обладающих ресурсной ценностью, и производства продукции 
из вторичных сырьевых ресурсов. 

Основные задачи, решаемые при ведении кадастра: 

- сбор, накопление и систематизация данных в области обращения с отходами; 

- оценка и анализ состояния деятельности в области обращения с отходами; 

- выявление закономерностей при обращении с отходами для разработки природоохран- 
ных мероприятий и принятия управленческих решений; 

- оценка эффективности управления деятельностью в области обращения с отходами; 

- обеспечение информацией в области обращения с отходами органов государственной 
власти РФ и Ростовской области, юридических и физических лиц. 

Вследствие строгой формализации кадастровых процедур их целесообразно автоматизи- 
ровать посредством специализированного программного обеспечения. На основе анализа регио- 
нальной специфики в части кадастра и кадрового потенциала исполнительных структур власти 
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была разработана методика автоматизированной реализации постановления Правительства Рос- 
сийской Федерации от 26.10.2000 № 818 в форме оригинального программного продукта [2]. 

Разработанный авторами программный продукт «Региональный кадастр отходов Ростов- 
ской области» предназначен для централизованного учёта движения отходов. Автоматизирован- 
ная система кадастрового учёта позволяет вести пополнение, систематизацию сведений о проис- 
хождении, количестве, составе, свойствах, классе опасности отходов производства и потребле- 
ния, условиях и конкретных объектах размещения отходов, технологиях их использования и обез- 
вреживания на территории Ростовской области [3]. 

В системе имеется аналитический блок, позволяющий легко формировать отчёты по тре- 
буемым срезам данных (движение отходов по предприятию, по типам отходов, отходы по полиго- 
нам, отчёты по форме «2ТП-отходы» и т. д.). 

Программный продукт «Региональный кадастр отходов Ростовской области» создан на ос- 
нове технологии «клиент-сервер», представляет собой открытую систему и имеет стандартный 
многооконный интерфейс \\Ипао\м$, оптимизированный для ввода большого количества данных. 

Прогрессивные средства реализации программного продукта обеспечивают: 

- надёжную работу в сети; 

- работу, в том числе, ввод и обработку данных, по медленным каналам связи и через Ин- 
тернет (удалённый доступ); 

- одновременную работу с базами данных любого числа пользователей; 

- большое число выходных форм. 

Программный продукт «Региональный кадастр отходов Ростовской области» имеет функ- 
ции экспорта данных в Ехсе| и другие широко используемые программы, что важно для дальней- 
шей графической обработки, формирования гибких и фиксированных отчётов, накопления, струк- 
турирования и систематизации. 

Заключение. Внедрение разработки в деятельность региональных органов исполнительной вла- 
сти позволит рационализировать все кадастровые процедуры. В результате улучшается связь 
между хозяйствующими субъектами и органами управления, исключаются задержки и сбои, свя- 
занные с человеческим фактором. 
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РИО т 5аепсе, ргоге$5ог, 
Бои5оуа№09@тай.ги 

ОнтИгом, Еудепу Уа!егуемсв, 
Ка--ат@аоп$и.ги 

Сауа2Пигом, Рен Рамом!сН, 
РИО т 5аепсе, аззоае ргоге5ог, 
дрр-161@уапаех.ги 

С!ахипома, Ееуйа Ма4итигоупа, 
еЛад!атипоуа@уапаех.ги 
СиуКазуап, Визте 5игепоупа, 
[и$Ка-90@ИЕ.ги 

Пуа5ом, Мстог Уа$Пуемсв, 

РИО т 5аепсе, ргоЁе$5ог, 
упу@тай.ги 

ТсКпаКо\ма, ЕМта Ва$Ма4о\па, 
еМга.15Пакоуа@уапаех.ги 

Ггокоу, МИКПай Аехап@гомсв, 
ситопуап.{@дтай.сот 


КВоодо\ма, 5$уеЧапа МКо!ауеупа, 
Сапа а{е о! 5аепсе т Епдтеейпод, 
аззодаке ргоГе$ог, 
5укпоодоуа@дтай.сот 

Ко!дап, Мама Младитигоупа, 
Кодап.т@уа.ги 

КопЕбигома, Еепа Аехапагомпа, 
Копхигоуа.еепа@уапаех.ги 

МезкШ, Везаноп СпоКкпоуемсн, 
РИО ш 5аепсе, ргоЕе$$0г, 
гесерНоп@аоп$и.ги 

Мигато\у, Оет5 Коп$аптом!св, 
так85@тБох.ги 

Раквотом, Мстог Туапом!сН, 

РИО т 54епсе, зепюг гезеагсН эсНоаг, 
уприт@одтай.ги 


упюг гезеагсН эсНо!аг, Мог Саисазап КезеагсИ Тп${- 
{ие ог АдисиКига! Епдтеейпа апа НесёЯсавоп ог 
АдисиКиге, Визчап Асадету ог Адисиига! 54епсез. 
эепог епдтеег, Реоще Сопзийта @тьН. 
\Мсе-ргезаепе Гог Везеагсй ап4 ТппоуаНоп$, Боп За 
Тесппса! УпмегКу. 


Веаа ог {Пе Епдтеетпд Есопогптс$ апа Мападетепе 
БерайтепЕ, Ромег Епдтееипд апа МасНтегу Тп$Н- 
ие, Боп Зае Тесртса! УпмегКу. 

ипюг гезеагсН эсНо1аг о! {Пе 5аепИЯс Везеагсй Ое- 
рантепе, Воп За е Тесйтса! Упмег$Ку. 

ргоРеззог оЁ {Пе ОЙ апа ба$ МасИтегу апа Едшртепе 
Оерайтепе, Ромег Епдтеепд апа МасНтегу Тп$Н- 
(ще, оп За Тесйтса! Упм№егэКу. 

ро$дгадца*е идете оЁ Пе ЭгепдаЁА оГ Маена[5 Ое- 
раитепе, Боп За е Тесйптса! Уптмег$Ку. 

{еасИтд а5$апЕ ог {Не АррИеЯ МаетаЧс$ Оераг- 
тете, оп За{е Тесптса! УпмегзКу. 

ргогеззог оЁ {Ле РНузс$ Верайтеп\, Воп $ае Тесп- 
пса! Упмег®йу. 


роздгадца*е идете оГ {Пе Ви!атд апа АгсИКесиге 
Оера\тепЕ, бои Н-Киз$ап 5(ае Тесптса! Упмег®йу. 
зепгог [ескигег о{ {Пе Мападетеп% апа Епдтеенпд Еп- 
{гергепеиг$ р Берайтет", Воп Зае Тесйпса! Упмег- 
Ку. 

аззодаке ргоГез5ог оЁ {Пе МЕе апа ЕпмгоптепЕ Ргоес- 
Чоп 5епсез Рерайтепе, Воп За ТесНтса! УпМ№егз|- 


у. 


ипюг гезеагсН эсНо1аг о! {Пе 5аепИЯс Везеагсй Ое- 
райтепЕ, Роп Зае Тесйтса! УпмегКу. 
ипаегдгадиае оё {Пе Це апа ЕпмтоптепЕ РгоесНоп 
оаепсе$ Верайтеп+, Роп З{ае Тесйтса! УпмегКу. 
Вестог, Веа4 оЁ {Не Ше апа ЕпутоптепЕ Рго{есйоп $с1- 
епсез Верайтет", Воп $а{е ТесНтса! Упм№егзКу. 


эепгог [есбигег оЁ {Пе АдисиКига! МасНтегу апа Еди!р- 
тепё Вера тете, Воп ${ае Тесптка! Упмег$Ку. 
теског ог {Ле Мой Саисачап Кезеагсй п$#ще оЁ 
АдисиЖига! Епдтеейпд апа НесёийсаНоп оЁ Адисч|- 
фиге, Кизап Асадету оЁ АдисиКига! 5епсез. 
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Верей@уапаех.ги 


5тоеп$Кту, Апафойу Уа$Пуемсп, 
Сапа а{е оЁ 5аепсе т Епдтеейпод, 
ъепгог гезеагсН $сПо[аг, 
тейкКогт@уапаех.ги 

5оомуем, АгКаду МКо!ауемсн, 
РИО т РНу$!с$ апа МаЁА$, ргоге5ог, 
5оомеу@таЕП.гзи.ги 
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еКафетпагот@тай.ги 

Тидепдо!а, Апагеу Киом!сН, 
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Уа!уап, Аехапаег Оуапезом!сН, 
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УоКом, 5егдеу 5$егдеуемсН, 
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{еасНтпд аз$5апе оЁ {Пе ТгапзропаНоп бу$етв апа 
[0915Ис5 Верайтеп\, аззосаке 4еап ог {Не Атсгай Еп- 
9теейпад; Тгапзрог(, бегусе апа Орегавоп РасиКу, Боп 
Заке Тесптса! Упмег®Ку. 

ргоГеззог оЁ {Ле АцютаНоп апа Еестса! Опуе оЁ Ма- 
снте бу&етз Верайтепе, Ромег Епдтеейпд апа Ма- 
сНпегу Тпшще, Боп За Тесртса! Упмег$Ку. 

зепог ргодгаттег ог {Не ТТ Берайтег", Воп За 
Теспп!са! УпмегКу. 

роаосКога! зкидепЕ оЁ 1е РгодисНоп Ащотайоп Ое- 
райтепЕ, Роп За е Тесйтса! УпмегКу. 


ро$дгадца*е идете оЁ Пе РгодисНоп Ащотайоп Ое- 
райтепе, Воп За е Тесйтса! Упмег$Ку. 

роздгадца*е идете оЁ {Пе Арр!ед Маета{с$ Ое- 
райтепе, Боп За е Тесйптса! Упмег$Ку. 

аззоЧа(е ргоГез5ог о! {Ле боба! М/огк Берайтеп\, 
Ромег Епдтеейпд апа МасНтегу пуще, Воп Зае 
Тесппса! Упмег$Ку. 


Веад ог {Пе АррИед МаетаНс$ ВерайтепЕ, Боп Уае 
Тесппса! УпмегКу. 


Веаа ог {Пе Тоо! РгодисНоп Верайтеп(, Роп Зае 
Теснтса! Упм№ег$Ку. 


розёдгадцаее идете оЁ {Пе Ащотайоп апа Нестса! 
Онуе ог Масйте бу$етз Берайтеп", Ромег Епатеег- 
тд апа Масйтегу пище, Ооп Зае Теситкса! Упмег- 
Ку. 

Веад ог {Пе Рееа Ргосеззта Меспатхавоп [аБога{югу, 
Мо{ Саисачап Кезеагсй пуще оЁ АдисиКига! Епд:- 
пеейпд апа НесийЯсаНоп ог АдисиКиге, КизЗап Асад- 
ету о! АдисиКига! 54епсез. 

Веад ог {Пе $гепоИ ог Маёепа!5 Берайтет", Боп 
Зае Теспптса! УпмегэКу. 


ипюг гезеагсН эсНо1аг о! {Пе баепИЯс Везеагсй Ое- 
рантепе, Кизчап Си$отз Асадету (Ко$®юу Вгапси). 
ргогеззог оЁ {Ле КоБойЧс$ апа Меспаготс$ Рерайтеге, 
оп За Теснтса! Упмег$Ку. 


ргогеззог оЁ {Ле АррИеа МаМетаНс$ Рерайтепе, Боп 
Зае Тесптса! Упмег®Ку. 


ипюг гезеагсН эсНо1аг о! {Пе Везеагсй апа ЕдисаНоп 
Сепёге “Мабепа!5”, Воп За Тесптса! УпМег$Ку. 
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